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Resumo

Absorvedores Dindmicos de Vibragdo (ADVs) sdo amplamente utilizados para o controle
passivo de vibragdes estruturais. Em sua configuracdo mais simples, estes dispositivos tém
sua capacidade de atenuacéo restrita a bandas de freqiiéncias estreitas, ocasionando uma
grande limitagdo em suas aplicagBes préaticas. No presente trabalho € proposta uma
metodologia para o projeto 6timo de um absorvedor dindmico de vibra¢cdes multimodal
destinado a atenuar os niveis de vibragdo nas vizinhangas de varios picos de ressonancia
simultaneamente. E sugerida uma configuracdo de ADV que consiste de uma associacdo de
ldminas dispondo de discos circulares em suas extremidades. A otimizagdo € realizada
levando em consideracdo restricbes de projeto. Além disso, a variabilidade inerente a
construcao da estrutura base e também do proprio ADV é considerada objetivando, em
estudos futuros, a obtencéo de projetos mais robustos. Para avaliar a resposta dinamica das
estruturas consideradas, uma técnica de acoplamento de subestruturas baseada em
funcdes de resposta em frequéncia (FRFs) é utilizada. Tal técnica permite realizar a
avaliacdo do comportamento dindmico da estrutura acoplada (estrutura base + ADV) a partir
das FRFs de cada subestrutura, obtidas separadamente. O uso desta metodologia permite
gue o projeto e a avaliagdo do desempenho do ADV sejam feitos com base em FRFs
experimentais da estrutura-base, o que dispensa o uso de modelos numéricos para
representagdo desta Ultima. Para avaliar a influéncia das incertezas nos parametros de
projeto sobre a eficacia do ADV multimodal, realizam-se simulacdes de Monte Carlo. Os
procedimentos desenvolvidos sdo avaliados por meio de simulagbes numéricas e ensaios
experimentais realizados em uma placa retangular e uma carcaca de compressor hermético,

de interesse industrial.

Palavras-chave: absorvedores dindmicos de vibracdo, projeto robusto, propagacdo de

incertezas, controle passivo de vibragoes.
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BARROS, M. B. “Proposal, Numerical and Experimental Evaluation of a Multimodal
Vibration Dynamic Absorber”. 2009. M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia — MG.

Abstract

Dynamic Vibration Absorbers (DVA) have been widely used for passive control of structural
vibrations. In their simplest configurations, those devices have their mitigation capacity
confined to narrow frequency bands, which limits, to a large extent, their practical
effectiveness. In this work, it is proposed a methodology for the optimal design of a
multimodal dynamic vibration absorber, intended to attenuate the amplitude levels around
various resonance peaks simultaneously. The particular configuration considered is formed
by blades containing circular disks in their tips. The optimization is performed taking into
account design constraints. Moreover, the variability inherent to the construction of the base
structure and of the DVA itself is considered aiming at obtaining robust designs in future
studies. A technique for substructure coupling based on frequency response functions
(FRFs) is used to evaluate the dynamic behavior of the coupled structure (base structure +
DVA), given the FRFs of each substructure separately. The use of this technique enables the
design of the DVA and the evaluation of its performance based solely on the use of
experimental FRFs of the base structure, which makes numerical models unnecessary.
Monte Carlo simulation is used to evaluate the influence of the uncertainties on the
effectiveness of the multimodal DVA. The procedure is illustrated by numerical and

experimental results obtained for a rectangular plate and hermetic compressor housing.

Keywords: dynamic vibration absorbers; robust design; uncertainty propagation, passive

vibration control.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na Engenharia moderna existem muitas aplicacbes nas quais o problema de

vibracOes deve ser considerado, podendo-se citar, como exemplos:

e Estruturas de construcao civil que estéo sujeitas a excitacdes provocadas pelo

vento, pela passagem de veiculos ou por abalos sismicos;

e Equipamentos industriais (compressores, turbinas, torres de refrigeragéo), que
produzem vibragcbes provocadas por desbalanceamento ou escoamento de

fluidos;

e Veiculos terrestres e aéreos que, em movimento, sdo excitados por

irregularidades do pavimento ou por rajadas e turbuléncias atmosféricas.

Para a atenuagdo destas vibragBes indesejaveis, utilizam-se, basicamente, duas
categorias de métodos: métodos ativos e métodos passivos. Os métodos ativos, geralmente
mais complexos e onerosos, utilizam atuadores que aplicam for¢as de controle sobre a
estrutura vibratéria, comandados por computadores digitais. Nesta categoria de métodos,
destaca-se o uso de atuadores piezelétricos, que podem ser integrados as estruturas com
pouca intrusividade, ou seja, com pequenas alteracdes na massa e na rigidez (RAJU, 1997,
PARK et al.,, 2003; LEO, 2007). Por outro lado, as técnicas de controle passivo sdo
baseadas na remocdo e dissipacdo de energia vibratéria, e incluem as seguintes

estratégias:



e uso de materiais viscoelasticos, geralmente poliméricos, os quais, quando
sujeitos a ciclos de carregamento, dissipam energia sob a forma de calor
(LIMA, 2003).

e uso de transdutores piezelétricos associados com circuitos elétricos,
conhecidos na literatura como circuitos shunt (HAGOOD; VON FLOTOW,
1991; VIANA; STEFFEN JR., 2006).

e uso de absorvedores dinAmicos de vibragfes, que podem se apresentar sob
diversas configuragbes (CUNHA JR, 1999; CUNHA JR, 2004; MARQUES,
2000) e constituem o objeto de estudo desta Dissertacdo. Estes dispositivos

séo discutidos a seguir.

Em sua forma mais simples, os Absorvedores Dindmicos de Vibracdes (ADVs), sdo
essencialmente dispositivos de parametros concentrados de massa, rigidez e
amortecimento que, uma vez acoplados a uma estrutura vibratéria, dita estrutura primaria,
sdo capazes de absorver a energia vibratoria, reduzindo as amplitudes do movimento no
ponto de conexdo (CUNHA JR., 1999; CUNHA JR., 2004).

Desde sua invengdo por Frahm no comec¢o do Século XX (FRAHM, 1911), os
absorvedores dindmicos tém sido extensivamente utilizados para a atenuacéo de vibracoes
em diversos tipos de maquinas e estruturas, em diferentes ramos da atividade industrial.
Além do ADV de Frahm, constituido de um sistema de um grau de liberdade com
amortecimento viscoso, também tém sido utilizados, como dispositivos absorvedores,
sistemas estruturais discretos de varios graus de liberdade (RAM; ELHAY, 1996) e sistemas
continuos (SNOWDON; NOBILE, 1980).

Classicamente, os parametros de um ADV (inércia, rigidez e amortecimento) séo
escolhidos — diz-se entdo que os ADVs sdo sintonizados — para minimizar vibracoes
geradas por uma excitagdo harmonica com uma frequéncia fixa. Assim, o absorvedor tende
a perder eficiéncia caso a frequéncia de excitagdo, ou um 0s parametros construtivos do
ADV, mudem, mesmo que ligeiramente. Para contornar esse problema, duas estratégias
principais tém sido exploradas: a primeira consiste em determinar um conjunto de
parametros que garanta amplitudes minimas de vibracdo em uma banda de freqiiéncia mais
larga possivel. Este procedimento é conhecido como de otimizagdo do ADV. Diversos
métodos de otimizacdo foram propostos, a partir do trabalho pioneiro de Brock (1946) e de
Den Hartog (1956), baseados tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia
(RADE; STEFFEN JR., 2000; STEFFEN JR; RADE, 2001).



A segunda estratégia para o aumento da eficiéncia consiste em conceber
absorvedores adaptativos, cujos parametros podem ser continua e automaticamente
alterados para manter a sintonizacdo. Na construcdo de ADVs adaptativos, os chamados
materiais inteligentes tém sido utilizados com sucesso, incluindo materiais piezelétricos,
materiais com memoria de forma, fluidos eletroreolégicos e magnetoreoldgicos.
Levantamentos sobre o emprego de ADVs adaptativos séo feitos por Sun et al. (1995) e por
Cunha Jr. (2004). Uma configuracdo controlada hidraulicamente € avaliada por Hrovat et al.
(1983).

O presente trabalho tem por objetivo a proposi¢cdo de uma metodologia para o projeto
otimo de absorvedores dindmicos de vibragdes multimodais (ADVM) com uma configuragédo
geométrica formada por associagBes de vigas com discos circulares em suas extremidades,
e sua validacao através de simula¢cdes numéricas e ensaios experimentais. Estes ensaios
séo realizados com a aplicagdo do ADVM a uma placa retangular e a uma carcaga de
compressor hermético fabricado pela Empresa Brasileira de Compressores — Embraco S.A.,

gue financiou parcialmente o trabalho de pesquisa.

Considerando as inevitaveis variabilidades presentes nas aplicacbes praticas, o
trabalho inclui um estudo de propagagdo de incertezas presentes nos parametros

geomeétricos do ADVM sobre o comportamento dindmico do sistema acoplado.

E importante observar que o trabalho de pesquisa aqui reportado segue a linha de
pesquisa que vém sendo desenvolvida ha varios anos no Laboratério de Mecéanica de
Estruturas Prof. José Eduardo Tannus Reis, da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UFU, da qual resultaram as dissertacdes de mestrado de Cunha Jr. (1999), Marques (2000)
e Kotinda (2005) e as teses de doutorado de Cunha Jr. (2004) e de Borges (2008), além de
diversas publica¢des dedicadas ao tema, como Cunha Jr. e Rade (2002), Rade e Steffen
(2000) e Marques et al. (2001), Steffen Jr. e Rade (2001), Viana et al. (2008) e Borges et al.
(2009).

O trabalho esté dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo séo apresentados os comentérios introdutérios e os objetivos

do trabalho.



O Capitulo 1l é dedicado aos fundamentos teéricos dos ADVs, sendo apresentada a
formulacdo basica relativa aos absorvedores dinamicos simples com e sem amortecimento.
Neste capitulo, sdo apresentadas, ainda, as teorias acerca do método de acoplamento de
sub-estruturas baseado em FRFs e da metodologia utilizada para a modelagem e

propagacao de incertezas.

No Capitulo Ill s&o apresentadas as simula¢gdes numéricas realizadas.

O Capitulo IV descreve 0s ensaios experimentais realizados com uma estrutura do
tipo placa e também com a carcaca do compressor, visando a verificagdo das simulagfes

numeéricas e avaliagdo das caracteristicas operacionais do ADVM em situagfes nédo ideais.

Por fim, o Capitulo V traz as conclusdes gerais e as propostas de continuidade do
trabalho realizado.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado aos fundamentos teéricos dos ADVs, sendo apresentada a
formulacdo béasica relativa aos absorvedores dindmicos simples, com e sem amortecimento,
e aos absorvedores dindmicos constituidos por sistemas de varios graus de liberdade. S&o
também apresentadas as teorias acerca do método de acoplamento de subestruturas
baseado em FRFs e da metodologia utilizada para a modelagem das incertezas

consideradas no projeto de ADVSs.

2.1 Teoria dos Absorvedores Dinamicos de Vibracdes

Nesta secdo, serd detalhada a teoria utilizada para a compreensédo do funcionamento
dos ADVs, sendo essa teoria imprescindivel para a implementacdo de procedimentos de

otimizacdo dos parametros construtivos destes dispositivos.
Os fundamentos teéricos sédo apresentados na seguinte ordem:

a) estrutura primaria e ADV modelados como sistemas de um grau de liberdade, sem
amortecimento;

b) estrutura priméaria e ADV modelados como sistemas de um grau de liberdade, com
inclusdo de amortecimento viscoso no ADV;

c) estrutura priméaria e ADV modelados como sistemas de varios graus de liberdade,
sem inclusao de amortecimento;

d) formulacdo baseada numa técnica de acoplamento de sub-estruturas explorando
as Funcbes de Resposta em Freqiéncia (FRFs) da estrutura primaria e do

sistema absorvedor.



e) Fundamentacao tedrica sobre o método utilizado para a propagacao de

incertezas.

2.1.1 Absorvedores dindmicos sem amortecimento aplicados a sistemas de um grau de
liberdade

Os desenvolvimentos analiticos apresentados a seguir, sdo baseados nos trabalhos
de Den Hartog (1956), Dimaragonas (1996) e Cunha Jr. (1999).

A Figura 2.1 ilustra um sistema vibratério de dois graus de liberdade, sem
amortecimento. Deseja-se atenuar as vibragdes do subsistema primario (my, k;) acoplando a

este sistema o absorvedor dindmico de vibragfes, que é o subsistema (m, k»).

Xz
K r  Absorvedor
2
F(t) ms
i Xi Estrutura
I«% [ Primaria

% %

Figura 2.1 — Modelo de uma estrutura primaria com absorvedor dinAmico ndo amortecido.
Cunha Jr. (1999).

Introduz-se uma excitagdo harménica de amplitude F; e frequéncia fixa Q, aplicada a

massa m;, representada pela seguinte expressao:
F(t)=Fe™ (2.1)
As equagbes do movimento do sistema acoplado, representado na Fig. 2.1, séo:
mX, (t)+(k,+k,) x () — k,x, (t) = F(t) (2.2.a)
m,X, (t)+k,[ x, (t)-x(t)]=0 (2.2.b)

Em regime permanente, as respostas harmonicas sao expressas segundo:



x, ()= X, (2.3.a)
X, ()= X, (2.3.b)

Fazendo as devidas diferencia¢gfes e substituindo as Eq. (2.3) nas Eq. (2.2), obtém-se

as seguintes equac0es algébricas:

X, (-mQ* + k + k,) -k, X, =F, (2.4.a)
—k, X, + X, (_ngz +k2):0 (2.4.b)

Neste ponto, introduz-se a seguinte notagdo:

fk A , P
w, = [— : freqiiéncia natural do sistema primario isolado; (2.5.a)
ml
/k - . :
w, = m—2 : frequiéncia natural do sistema absorvedor isolado. (2.5.b)
2

Manipulando as Eqgs. (2.4) e (2.5) obtém-se a expressdo para a amplitude Xi, do

sistema primario sob a forma:

E 2 2 (2.6)
F k
ke [“kz_[ﬂj ] 1_[QJ ]_kz
k, \o, o, k,

Na Equacéo (2.6), quando o numerador [1—(0/@a )1 € zero, a amplitude da resposta

X1 do sistema primario anula-se. Para isso, deve-se ter a condicdo Q=w,. Isto explica o
principio basico do funcionamento do ADV, que consiste no fato que, escolhendo os valores
dos parametros (m,, k,) de modo que Q:,/kz/m2 , @ resposta da massa priméria m;, tera

amplitude nula para esta freqiéncia de excitacéo.



A Figura 2.2 mostra graficamente um exemplo da fungéo representada na Eq. (2.6).
Nota-se a funcao resposta em freqiiéncia tipica de um sistema de dois graus de liberdade,
com dois picos de ressonancia referentes as suas duas frequéncias naturais. Ao introduzir-

se o ADV, aparece uma antirressonancia na FRF pontual da massa m;, a frequéncia Q = o, .
A amplitude de vibracdo da massa m, é obtida introduzindo X, =0 na Eg. (2.4.a),

considerando Q=w,:

x - F 2.7)

A forca exercida pelo sistema secundario sobre o sistema priméario é, entdo, dada por:

F, =-k,X, (2.8)

0

Assim, nota-se que o sistema absorvedor exerce sobre o sistema primario uma forca

igual, porém oposta a forca de excitagdo, equilibrando, entéo, este ultimo sistema.

——FRF da estrutura (1 gdl)
---FRF da estrutura + ADV (2 gd) ||

-1
|X.|l'(F0.k1 )]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Q/e)a

Figura 2.2 — FRF pontual na massa primaria ms, para m,/m, =0,20 (Cunha Jr., 1999).



As relagdes acima descritas sdo vélidas para todos os valores da relacdo Q/w, .

Porém, os ADVs sdo mais freqientemente utilizados para atuar de forma a reduzir os niveis
de vibracbes do sistema primario quando este encontra-se operando com freqUéncia de
excitacdo igual ou muito préoxima a sua frequéncia natural. Sendo assim, a frequéncia
natural do sistema absorvedor deve coincidir com a freqiiéncia natural do sistema primario,

de modo a satisfazer:

—“="Sw =0
- (2.9)

Partindo das Equacbes (2.4.a) e (2.4.b), e reescrevendo-as em termos de parametros

adimensionais, as FRFs do sistema primario e do ADV, tem-se:

S (1_92) (2.10.a)
Rk (1-¢°)(1-g*+u)-u

X
L= ; : ; (2.10.b)
Rk (1-9%)(1-g* +u)-u

k k
onde: g:g , U=—2 e o :ﬁ:#
1 2

Igualando o denominador a zero, este se torna uma equac&o quadratica em (g?) com
duas raizes distintas. Existem, entdo, dois valores de Q que anulam o denominador das
Egs. (2.10), fazendo com que as amplitudes X; e X, tendam ao infinito. Esses dois valores

de Q representam as duas frequiéncias naturais do sistema acoplado, dadas pela relagéo:
2 U o
=1l+== +— 2.11
g > [/l 2 ] (2.11)

Este célculo permite prever as freqiéncias naturais do sistema de dois graus de
liberdade resultante.

A Figura 2.3 mostra um gréafico da funcao expressa pela Eq. (2.11) para diversos
valores da razdo de massas p. Nota-se, para u=0,1, o aparecimento de duas frequéncias

naturais do sistema acoplado em 0,85 e 1,17 vezes a frequéncia natural do sistema
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primario, considerado isoladamente. Observa-se também que o afastamento entre as duas

frequéncias naturais aumenta com o aumento da razdo de massas.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
2025
0.2
0.15
0.1
0.051-

8. . \ . 1!1

Qfw
n

Figura 2.3 — Variacdo das freqUiéncias naturais do sistema acoplado em funcédo de u,

conforme a Eq. (2.11). Cunha Jr. (1999).

A banda de frequéncias na qual o ADV nao amortecido é eficiente € geralmente muito
estreita. De fato, conforme pode ser observado na Fig. 2.2, pequenas variacBes na

freqiéncia de excitacdo em torno de g =1 podem conduzir a reducdes significativas da
capacidade de absor¢do do ADV. Além disso, duas ressonancias adjacentes a Q=o,,

apresentado amplitudes de vibracdo elevadas, continuam a existir. Assim, o projeto 6timo de
absorvedores dindmicos de vibracdo deve objetivar, principalmente, a maxima absor¢gdo em
uma dada banda de freqiéncias a mais ampla possivel em torno de uma freqiéncia
nominal. Isso pode ser conseguido com a introdugéo, no absorvedor, de mecanismos para
dissipacdo de energia. O amortecimento desempenha ainda a importante funcdo de limitar
as amplitudes de vibracado do préprio absorvedor, o que permite atender a restricbes de
projeto e limitar as tensfes de fadiga (DIMARAGONAS, 1996).

E apresentada a seguir a teoria dos ADVs de um grau de liberdade com
amortecimento viscoso, acoplados a sistemas primarios ndo amortecidos (DEN HARTOG,
1956).
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2.1.2 Absorvedores dindmicos com amortecimento viscoso aplicados a sistemas de um grau
de liberdade

Considere-se 0 ADV com amortecimento viscoso (m,, ¢, k;) acoplado ao sistema
primario ndo amortecido (mi, ki), mostrado na Fig. 2.4, para o qual as equacdes do

movimento se escrevem:
m%, (1) + kX, () + k[ X, (1) =X, (8) [+ ¢, [ %, (t) - %, (t) ] = F,e™ (2.12.a)
m,%, (t)+ k[ %, (t) =X, (t) ]+ ¢, [ %, () - %, (t) ] =0 (2.12.b)

Xz

r  Absorvedor

v x

Estrutura
Primaria

Figura 2.4 — Sistema primario munido de um ADV com amortecimento viscoso. Cunha Jr.
(1999).

Expressando as equacdes em notacdo complexa em regime harmoénico permanente

tem-se:
—mO*X, + kX, +k, (X, - X,)+ jQc, (X, - X,) =F, (2.13.a)
-m,Q’ X, + k, (X, - X,)+ jQc, (X, - X,)=0 (2.13.b)

Resolvendo estas equacfes para X; e X,, obtém-se, para o sistema primério, a

seguinte expressao:

X _F (k1 —~ m292)+ jQc,
e [(—leZ +k,)(-m,Q° + k,) - szzkl] + jQc, (-mQ’ + k, - m,Q°)

(2.14)
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onde X; e X, sédo quantidades complexas, as demais quantidades séo reais e j=+/-1 é a

unidade imaginaria. Pode-se reduzir a Eq. (2.14) a seguinte forma:
X, =F, (A +JB,) (2.15)

sendo A; e B; funcdes reais. O significado associado a Eqg. (2.15) é o de que, na
representacdo vetorial, 0 deslocamento X; consiste de duas componentes, uma em fase

com a forca Fo e a outra com uma diferenca de fase z/2 no plano complexo. Adicionando

geometricamente esses vetores, a magnitude de X; pode ser expressa por:

|X,|= F,\JA? + B? (2.16)

Séo definidos os seguintes termos adimensionais:

p=m,[m, : razéo de massas; (2.17.a)

o, = (kz/mz) : frequiéncia natural ndo amortecida do ADV isolado;

o, =+|(k;/m,) : freqiiéncia natural da estrutura primaria isolada;

f=0,/o, : razéo de freqiéncias naturais; (2.17)
9=, : razdo de frequéncias forgadas;

Cc, =2m,w, . amortecimento critico;

n= C/Cc : fator de amortecimento;

X =Fo /K, : deflex&o estética do sistema primario.

Assim, da Eg. (2.14) obtém-se a seguinte expressdo em termos dos parametros

adimensionais:
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X, _ (2n9) +(g* ~1?)
KXot (2779)2 (g2 1+ ygz)z +|:,Uf292 _(gz _1)(92 _fz):|2

(2.18)

A Eg. (2.18) representa a fungéo resposta em freqiiéncia pontual relativa ao sistema
primario. Ela estd mostrada graficamente na Fig. 2.5 para uma razao de massas u=1/20 e

razdo de freqUiéncias unitaria, fazendo-se variar o fator de amortecimento n.

X1 /Xest

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 2.5 — FRFs relativas a massa my, para diferentes valores do amortecimento do ADV.
Cunha Jr. (1999).

Pode-se observar que para n=0, tem-se 0 caso sem amortecimento mostrado
anteriormente, para o qual as amplitudes de deslocamento nas ressonancias tornam-se
infinitas. Por outro lado, quando se utiliza um amortecimento alto (7 =50), as duas massas
ficam virtualmente ligadas entre si, tendo-se essencialmente um sistema de um grau de
liberdade com uma massa de m,+m,, com uma amplitude de deslocamento também
infinita na sua ressonancia. Valores intermediarios de #n produzem FRFs que se
assemelham ora aquelas de um sistema de um grau de liberdade amortecido, ora aquelas

de um sistema de dois graus de liberdade amortecido, cujas amplitudes maximas sao

definidas pelo valor do amortecimento.
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Pode-se verificar na Fig. 2.5, que a introducdo do amortecimento no sistema
absorvedor proporciona uma diminuicdo nas amplitudes numa banda de freqiiéncias mais

larga em torno de Q/w, =1, em comparagéo com os ADVs sem amortecimento.

E importante destacar a presenca dos pontos invariantes P e Q mostrados na Fig. 2.5,
pelos quais sempre passa a FRF, independente do fator de amortecimento n. Den Hartog
(1956) propbs um procedimento de otimizacdo que consiste na determinacdo de um
conjunto 6timo de parametros f e n que conduz os dois pontos invariantes a uma mesma

amplitude, com a curva de resposta possuindo inclinagdo nula em ambos os pontos.

2.1.3 Absorvedores dindmicos de vibragbes compostos por sistemas de varios graus de
liberdade.

Como extensdo da fundamentacao tedrica apresentada nas sec¢des anteriores, nesta
secdo sera evidenciado o principio de funcionamento de ADVs formados por sistemas de
varios graus de liberdade - e, por extensdo, sistemas continuos-, conectados a sistemas
primarios também contendo varios graus de liberdade, através de apenas uma coordenada.
Deve ser observado que esta é a situacao de interesse neste trabalho de pesquisa.

O objetivo do desenvolvimento analitico que segue € demonstrar que, no caso de
ADVs de varios graus de liberdade, havera anulacdo das vibracdes harmonicas no ponto de
conexdo para todos os valores de frequéncias correspondendo as freqiiéncias naturais do
ADV com a coordenada de conexdo bloqueada. Este fato estd na base da metodologia de
projeto de ADVs multimodais, destinados a atenuacdo simultdnea de varios modos de
vibracdo da estrutura primaria.

Considere-se, na Fig. 2.6, duas subestruturas A e B conectadas entre si através da

coordenada indicada por i

Figura 2.6 — Duas subestruturas conectadas por uma Unica coordenada.
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Os problemas de autovalor, expressos em termos das respectivas matrizes estruturais

para as duas subestruturas, e para a estrutura acoplada sdo expressas, respectivamente,

nas seguintes formas:

([K*]-2[m* ]){x*} =10}

([x*]-22[m® J){x*} = {o}

(K] 2o w2 x) = o

(2.19.a)

(2.19.b)

(2.19.¢)

Admitindo uma ordenacdo conveniente para os graus de liberdade das duas

subestruturas, as Eqg. (2.19) podem ser escritas sob as formas:

(2]

(x*)=(o

QA
K: ] K} [ M ] M
KE (K5 ] ME (M ]
1B
<] k) (] (v
K] [l (]| [m5]

Xl

{0}

(2.20.a)

(2.20.b)

(2.20.c)
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Conforme demonstrado por Rade (1994), as frequéncias de antirressonancia de uma
FRF pontual H,(w) correspondem as frequéncias naturais da estrutura com a coordenada i
blogueada. Notando-se que a prescricdo da coordenada i é feito eliminando as linhas e a

colunas correspondentes das matrizes de rigidez e de massa, o problema de autovalor para

0 sistema acoplado, expresso por (2.20.c) resulta em:

[K*] | [o] (]| [o]

AuB
- /1:7

{xif={o} (221)

o] |[¥°] o] |[#°]

2 ~ oA - . ~ - ~
onde 4°=(w"?) séo os valores das freqiiéncias de antirressonancia da fungéo de

receptancia H, () da estrutura acoplada.

Pode-se observar que, sendo as matrizes estruturais da estrutura acoplada diagonais
por blocos, o conjunto de autovalores do problema é dado pela unido dos conjuntos dos
autovalores das duas subestruturas com a coordenada de conexdo bloqueada.

Simbolicamente:
ALB = AU AP (2.22)

onde A* e A? sdo, respectivamente, as matrizes modais associadas aos seguintes

problemas de autovalor:
([KA] A [Mﬂ){x/‘} - {0} (2.23.a)

([k*]-2°[m*]){x*} = {0} (2.23.b)

Deve também ser observado que os problemas de autovalor (Eq. 2.23) fornecem as
freqiéncias naturais das subestruturas A e B isoladas, com a coordenada i bloqueada.
Com relacéo a projeto de ADVs, os resultados acima mostram que, considerando a

subestrutura A como a estrutura primaria e a subestrutura B como o ADV, na FRF do
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sistema acoplado, havera anulacao das amplitudes harménicas no ponto de conexdo para

freqUéncias cujos valores correspondem:

a)

b)

as freqiéncias de antirressonancia da funcéo de receptancia H;' (w) da estrutura

primaria considerada isoladamente (solu¢des da Eq. 2.23.a), e,

as frequiéncias de antirressonancia da funcdo de receptancia H; (a)) da estrutura

secundéaria considerada isoladamente, (solugbes da Eq. 2.23.b).

Desta forma, o ADV deve ser projetado para que suas freqiiéncias naturais, com o

ponto de conexdo bloqueado, sejam iguais as frequéncias-alvo estabelecidas para a

estrutura priméria. Este procedimento é utilizado nos capitulos subsequentes.

Os resultados acima séo ilustrados com auxilio de um exemplo numérico, no qual é

considerado um sistema em cadeia de cinco graus de liberdade, ilustrado na Fig. 2.7, e

cujos valores de parametros estruturais sdo fornecidos na Tabela 2.1.

Ko1

K2
m1 FAA\—

Kas
=

Ksa
AN

Kss
ms FAANN— ms

Kso

Figura 2.7 — Sistema em cadeia de cinco graus de liberdade.

Tabela 2.1 — Valores dos parametros estruturais do sistema de cinco graus de liberdade.

Parametros de massa (kQ)

Parametros de rigidez (N/m?)

m; = 1,0 kg
m, = 0,5 kg
ms = 2,0 kg
m; = 1,0 kg
ms = 1,0 kg

Kio = 1,0 x10° N/m?
Kio = 2,0 x10° N/m?
Kzs = 3,0 x10° N/m?
Kss = 1,0 x10° N/m?
Kss = 1,0 x10° N/m?
Kso = 1,0 x10° N/m?

Para este sistema, as matrizes de massa e de rigidez sdo, respectivamente:
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10 0 0 0 0] 300000 -200000 O 0 0 ]
0 05 0 0 O ~200000 500000 -300000 O 0
M={0 0 20 0 0|, K= 0  -300000 400000 -100000 O
0 0 0 10 O 0 0  -100000 200000 -100000
0 0 0 0 10| 0 0 0  -100000 200000 |

Para exemplificacdo da teoria desenvolvida acima, considere-se o sistema de 5

graus de liberdade como sendo constituido por um subsistema primario, composto pelos

parametros (m,,m,,m,, K

10:K12:K,3 ) @ um subsistema absorvedor formado pelos parametros

(m,,mg, Ky, K

2 Kis.Ks, ) - Neste caso, a coordenada de conexdo é aquela correspondente &

45"

massa ms, cuja FRF pontual é mostrada na Fig. 2.8.

'40 T T T T T

-60

-80

-100

-120

Amplitude [dB]

-140

-160+ 5032 71,17 |

-180 ' w L w L ! | 166,92 ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia [Hz]

Figura 2.8 — Amplitudes da FRF pontual associada a massa m; do sistema de 5 graus de
liberdade.

Os autovalores dos problemas (2.23) fornecem os seguintes valores das frequéncias

naturais das subestruturas com a coordenada 3 bloqueada:

Subestrutura primaria: Subestrutura absorvedora:
fi=71,17 Hz f;=50,32 Hz
f,=16,92 Hz f,=87,17 Hz
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Observa-se que, de fato, os valores das frequéncias naturais das duas
subestruturas, com a coordenada de conexao bloqueada, correspondem as freqiiéncias de
antirressonancia da FRF pontual associada a esta coordenada, conforme previsto no

desenvolvimento analitico desenvolvido.

2.2 Técnica de acoplamento de subestruturas baseada em FRFs

Esta formulag&o, originalmente proposta por Crawley et al. (1984) e Otte et al. (1991),
foi aplicada por Rade e Steffen (1999) ao problema de otimizagdo de parémetros de
absorvedores dindmicos de vibragao.

O principal objetivo € determinar as FRFs de um sistema acoplado (neste caso,
sistema primario + ADV), a partir das FRFs do sistema primério e secundério
separadamente. O fluxograma da Fig. 2.9 ilustra esquematicamente o procedimento

utilizado por tal técnica.

FRF do sistema primario: FRF do sistema secundario (ADV):
e Experimental e Analitica
e Numérica e Numérica

U U

Técnica de acoplamento baseada em FRFs

i\

FRF do sistema acoplado

Figura 2.9 — Fluxograma esquematico da técnica de acoplamento de subestruturas baseada
em FRFs.

Considerando a Fig. 2.10, formula-se o problema, na sua forma mais geral, como
segue: dadas as FRFs das subestruturas separadamente, deseja-se obter as FRFs da
estrutura acoplada, resultante da conexao das duas sub-estruturas através das coordenadas
do ponto de conexdo. Os indices p, s e a referem-se, a estrutura primaria, secundaria e

acoplada, respectivamente.
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() Coordenadas livres da EP

@ Coordenadas livres da ES

/\ Coordenadas acopladas da EP
A Coordenadas acopladas da ES
[ ] Coordenadas livres da EA

B Coordenadas livres da EA

¥ Coordenadas de conexdo da EA

P

- ey

P

[

o

o oo

>

s

s:ns:eu.“e*;;lﬂ

,..-A

r——"——-\r——’\——-\f—"‘h—xr——’\——-\r——’\——x i, e
k.
Al

Figura 2.10 — Acoplamento de subestruturas. Cunha Jr. (1999).

Assim, em regime harmoénico permanente, as equagdes do movimento se escrevem:

{Xp (Q)} - [HP (Q)]{Fp} (2.24.9)
X ()} =[H, () ]{F} (2.24.b)
X, (@) =[H. (V) ]{F) (2.24.0)

a

onde, {Xp}, {X,} e {X,} representam os vetores das amplitudes das respostas

harménicas, {F } {F,} e {F,) sdo os vetores das foras de excitagéo e [Hp (Q)] [HS (Q)]

p)? s a
e [Ha(Q)] representam as matrizes de FRFs (matrizes de flexibilidade dinamica), da

estrutura primaria, secundaria e acoplada, respectivamente.
A partir da Fig. 2.10 e utilizando o particionamento de coordenadas, as Eq. (2.24.a) a

(2.24.c) podem ser reescritas da seguinte forma:

(@] [H Q]H

{F)
[Hcl Q} [ Q] {ch}} (2.25.a)
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Fe
{ }} (2.25.b)

(@)
Xo (@) =|[HZ (@)] [He(@)] [He (@] ]41F) (2.25.c)
(@)

Impondo a compatibilidade dos deslocamentos e o equilibrio de forcas nas

coordenadas de acoplamento, garante-se o acoplamento das subestruturas. Desta forma:
(Xp (@)} ={X:(Q)}={X: ()} (2.26.9)
Ry +{F ) =R (2.26.b)

Introduzindo as Eq. (2.26.a) e (2.26.b) nas equacbes (2.25.a) a (2.25.c), apos
desenvolvimento algébrico, sdo obtidas as seguintes expressdes para as submatrizes de

receptancias (para simplificacao, a dependéncia da freqiiéncia de excitacédo (Q) é omitida):

CRANUARCA(CAESNEA @27.a)
[Her)=[h] =LA ([T [Re]) [He ] 2.27.)
(R )=[Ar T =[H (M Do He]) T ] @210
[He )= (ks T [ ]) e @210
[He =[] =AM D) A @27

[z =[He ][] (s T [ ]) e (2274
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A Figura. 2.11 ilustra um sistema particularizado para o caso de conexdo de um ADV

(estrutura secundaria) a estrutura primaria.

Porto de
acoplamerta
Cc
Xe

Xs

Figura 2.11 — Absorvedor dindmico de vibracdo considerado como subestrutura. Cunha Jr.
(1999).

Neste caso, a matriz de FRFs do ADV é dada por (RADE; STEFFEN, 1999):

-1 k+iQc-mQ? k+iQc

H(Q)]=—
[He ()] mQ? (k+iQc)|  k+iQc k +iQc (2.28)

onde as primeiras linha e coluna dizem respeito a coordenada de conexdo e as segundas

linha e coluna referem-se a coordenada pertinente a massa do ADV.

Com base em (2.28), tem-se:

. K +iQc - mQ?
[H: (Q)]z‘% (2.29.9)
cl _ Ic _ 1
[HE(@)]=[He (@) =-—; (2.29.b)
[HE (@)=~ m;z (2.29.0)

Introduzindo as Eq. (2.29.a) a (2.29.c) em (2.27.a) a (2.27.f), obtém-se as FRFs da

estrutura acoplada em termos dos parametros construtivos do absorvedor (m, c e k).
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Pode-se verificar através deste equacionamento o efeito do ADV na reducdo das
vibraces do sistema acoplado. Tomando, por exemplo, a Eqg. (2.27.b) particularizada na
forma escalar, cada uma das FRFs que figuram nesta equacdo sdo expressas como uma

relacdo entre dois polinbmios em Q:

[H (@)]= gi ((2)) (2.30.a)

[Hy (@)= @ (2.30.b)

[HE(Q)]== (2.30.¢)

Negligenciando o amortecimento, o numerador e denominador da Eq. (2.29.a) ficam:

N (Q) =k —mQ? (2.31.a)

D, (Q) = kmQ? (2.31.b)
Introduzindo as Egs. (2.30.a) e (2.30.b) em (2.27.b), obtém-se a seguinte expressao:

b () Ny (QNF (Q) _ Np (2)(k—mQ?)
)= B @INE (), (Q)NE (@)~ (ke N () + (k—ma?)D, () (2:32)

Pode-se entdo observar, na Eq. (2.32), que a FRF [H;’C (Q)] terA necessariamente

um zero para:

gue corresponde a freqiiéncia natural do ADV com o ponto de conexdo com a estrutura
primaria bloqueado. Pode-se chegar a esta mesma conclusao, partindo do desenvolvimento
da Eq. (2.27.d).
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Pode-se estender a teoria para o caso de acoplamento de um nimero n de
absorvedores, em diversas coordenadas da estrutura primaria simultaneamente. Neste
caso, a matriz de FRFs dos absorvedores € expressa da seguinte forma (RADE; STEFFEN,
1999):

[HJQﬂl.” [0]
[(H()]=] & (2.33)
onde:

_ -1 k; +iQc, -mQ* k; +iQc,
mQ*(k, +iQc;)| K, +iQc, k; +iQc,

[H. (@),

, Jj=1lan (2.34)

A teoria desenvolvida acima € geral, sendo aplicavel a diferentes ADVs, incluindo
subsistemas de parametros distribuidos.

Uma caracteristica da formulagdo apresentada € que ela requer apenas um conjunto
de FRFs da estrutura primaria. Estas podem ser geradas a partir de modelos analiticos,
como modelos de elementos finitos, ou podem ser adquiridas por procedimentos
experimentais. Neste segundo caso, evitam-se erros ocasionados pelas incertezas de
modelagem, embora se deva esperar a ocorréncia de efeitos indesejaveis gerados pela

existéncia de ruidos nas FRFs experimentais.

2.3 Propagacdao de Incertezas

As técnicas modernas de projeto de sistemas mecénicos devem considerar as
inevitaveis incertezas que interferem nas diferentes etapas do projeto. Ha muito tempo
ignoradas pelos projetistas, as incertezas podem, hoje em dia, ser estudadas de maneira
mais objetiva gracas ao desenvolvimento de métodos chamados ndo deterministicos ou
estocasticos. Os trabalhos de Schieller (1997, 2001) e Matthies et al. (1997) trazem amplas
revisbes sobre os diferentes aspectos de modelagem e projeto de estruturas sujeitas a
incertezas. Esses tratamentos especificos permitem a obtencdo de sistemas robustos, ou

seja, pouco sensiveis a incertezas.
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As incertezas sdo geralmente classificadas em duas categorias (OBERKAMPF et al.,

2002):

Incertezas redutiveis ou epistémicas, decorrentes da falta de conhecimento
acerca dos processos fisicos envolvidos. Essas incertezas podem ser diminuidas
por um aumento da quantidade de informacdo. Um exemplo disso € o
desconhecimento das leis de comportamento dos materiais ou dos fenbmenos

localizados nas jungfes entre subestruturas;

Incertezas nédo redutiveis, aleatérias ou estocdasticas, decorrentes da
variabilidade intrinseca dos parametros utilizados na geracdo de modelos
matematicos e nos dados obtidos experimentalmente para identifica-los. Como
exemplo, podem-se citar as variacdes nas propriedades fisicas dos materiais, a
variagdo de parametros geométricos a partir da mudanca de temperatura, a

variabilidade na montagem de componentes, etc.

Uma etapa importante na concepcdo de um sistema robusto € a propagacdo das

incertezas através de um modelo numérico, que tem por finalidade avaliar a influéncia das

incertezas na resposta do sistema. Essa propagacao faz parte de um processo de analise

de incertezas que Sudret (2007) decomp8e em trés etapas:

Na primeira etapa define-se o modelo e os critérios de decisdo (variabilidade,
limite de falha, etc) o que permite a avaliacdo do sistema fisico considerado. Os
par@metros (entradas) e respostas (saidas) do sistema devem ser claramente

identificados. Essa etapa € uma analise deterministica;

Na segunda etapa deve-se quantificar as fontes e tipos de incertezas. Identificam-
se 0s parametros sujeitos as incertezas, aos quais um modelo de incerteza é
associado. Em mecéanica, as abordagens mais comuns utilizam representacdes
probabilisticas (SCHUELLER, 1997), algebra de intervalos (DESSOMBZ et al.,
2001) ou ainda a teoria dos conjuntos nebulosos (MASSA et al.,, 2008). Neste

trabalho, uma abordagem probabilistica sera usada;

A terceira etapa é a propagacao das entradas incertas através do modelo. As
saidas séo, entdo, estudadas segundo os critérios definidos na primeira etapa, a

partir de métodos especificos. No tratamento probabilistico, encontram-se o0s
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métodos da segunda ordem, lidando com a média e a variancia, e os métodos de

confiabilidade, lidando com as probabilidades de falha.

No presente trabalho, a propagacao de incertezas tem por objetivo a avaliacdo da
sensibilidade das respostas em relacdo a variabilidade dos pardmetros de entrada do
modelo. As variaveis de projeto sdo modeladas como varidveis aleatérias, sendo-lhes
atribuidas fung6es densidade de probabilidade (FDPs) . A partir das FDPs escolhidas, uma
amostragem é realizada para obter os valores dos parametros que serdo propagados
através do modelo.

O método mais tradicional de amostragem é o método de Monte Carlo (SOBOL, 1983)
classico que consiste em amostrar diretamente a partir das FDPs sem tratamentos
preliminares. Varios métodos foram desenvolvidos a fim de garantir uma velocidade de
convergéncia mais rapida (SALIBY; MOREIRA, 2007). Dentre eles destaca-se o método
Hipercubo Latino (HELTON; DAVIS, 2003) que foi utilizado neste trabalho.

A amostragem por Hipercubo Latino é um método de amostragem dita estratificada,
gue consiste em subdividir 0 espaco amostral em N subconjuntos equiprovaveis disjuntos
(SALIBY; MOREIRA, 2007). Para cada subconjunto e cada variavel, um valor é escolhido
aleatoriamente e os N valores obtidos para cada variavel sao associados aleatoriamente
com as outras variaveis. A Figura 2.12 mostra um exemplo de amostragem de FDPs
uniformes com o método de Monte Carlo classico (cruzes vermelhas) e o Hipercubo Latino
(circulos pretos). Observa-se que com o Hipercubo Latino o espac¢o de variacdo dos dois
par@metros é mais amplamente coberto, o que ndo ocorre com o método de Monte Carlo
classico.

Para que se tenha certeza de que as respostas foram bem amostradas, uma
verificacdo de convergéncia é necessaria. O método mais comum consiste na observagéo
da evolugdo da média e da variancia de respostas de interesse.

No presente trabalho a variabilidade de FRFs sera estudada. Como cada FRF é
composta de varios valores definidos em uma banda de frequéncias, uma representagéo
gréfica das evolugbes ndo é possivel. Entdo, para julgar o nivel de convergéncia, seréo
observadas as evolugfes da média e da variancia das primeiras respostas do sistema.

Note-se que quando a analise busca especificamente a avaliacdo da média e
varidncia das respostas sdo necesséarios os calculos dos intervalos de confianga dos

estimadores média e variancia.
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Hipercubo Latino para dois pardmetros com distribuigées uniformes.
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CAPITULO 111

PROJETO DO ADV MULTIMODAL E VALIDACAO ATRAVES DE SIMULACOES
NUMERICAS

Este capitulo dedica-se a metodologia utilizada para a concepcao do Absorvedor
Dindmico de Vibragdes Multimodal (ADVM) e as simulagcdes numéricas realizadas para

efeito de avaliagéo de seu desempenho.

3.1 Geometria proposta para o ADVM

O principal objetivo estabelecido para o projeto do ADVM é a capacidade de
atenuacdo das amplitudes de vibracdo nas vizinhancas de varias frequéncias de
ressonancia da estrutura primaria, simultaneamente, propriedade esta que caracteriza o
ADV como multimodal e que justifica a sua utilizacdo em aplica¢gBes industriais em que as
excitacdes ocorrem em bandas de freqiiéncia relativamente amplas.

Em face deste objetivo, estudaram-se configuracdbes de ADVMs formados por
componentes estruturais continuos (em oposicdo a ADVMs de parametros concentrados),
uma vez que oferecem maior flexibilidade de projeto e facilidade de construcdo. Dentre as
diferentes configuracdes consideradas, optou-se por aquela ilustrada na Fig. 3.1, que
consiste de uma associagdo de laminas planas contendo discos circulares em suas
extremidades, sendo as laminas conectadas a um nucleo rigido, dispostas simetricamente
em pares. A fixagdo do ADVM a estrutura primaria é feita através do nudcleo rigido, através
de uma haste, também rigida, de forma que as laminas vibrem em flexdo, na direcéo
perpendicular ao plano do ADVM.

Com base na teoria apresentada no Capitulo 2, o projeto do ADVM consiste na
determinacdo das dimensdes das laminas e discos que compdem cada par, de modo que

uma de suas freqUéncias naturais, na condicdo engastada-livre, coincida com o valor da
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frequiéncia natural de um modo-alvo da estrutura primaria. Desta forma, o projeto se inicia
pela definicdo do nimero de modos-alvo, que corresponde ao nimero de pares de laminas
do ADVM, e dos valores correspondentes das frequiéncias de ressonancia. Em seguida, é
efetuado, sucessivamente, o projeto de cada par de vigas do ADVM para uma das
freqUéncias-alvo, considerando, como varidveis de projeto, as dimens@es indicadas na Fig.
3.2 e admitindo conhecido o médulo de elasticidade e a densidade do material que compde
o ADVM. Entretanto, como a dependéncia dos valores das freqliéncias naturais das vigas
em relagdo as variaveis de projeto € complexa, o projeto deve ser efetuado de forma semi-
automética, por meio do uso de procedimentos numéricos de otimizacdo, conforme seré
detalhado mais adiante.

E importante destacar que o nucleo (circulo central) mostrado na Fig. 3.1 é construido
de modo a ser muito mais rigido em flexdo que as vigas do ADVM, de modo que nédo haja
interagdo dindmica entre as laminas, fato que permite que seus projetos sejam feitos de

forma independente um do outro.

¥

A /
Hy o

Figura 3.2 — Variaveis de projeto das vigas do ADVM.



30

3.2 Modelagem do ADVM

O projeto do ADVM deve ser feito com o emprego de modelos numéricos que
permitam estabelecer as relac@es entre os valores das variaveis de projeto e os valores das
freqiéncias naturais das vigas que formam o absorvedor. Assim, alguns tipos de modelos
foram desenvolvidos, sendo o primeiro deles um modelo analitico simples de viga
bidimensional, modelada de acordo com a teoria de Euler-Bernoulli, engastada-livre, com

massa concentrada em sua extremidade, conforme ilustrado na Fig. 3.3.

M, : massa da viga

M: massa concentrada na
M, , El, Ly

1 (M extremidade

L, : comprimento da viga

El: médulo de rigidez a flexao da viga

Figura 3.3 — Modelo baseado na teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

De acordo com Blevins (2001), a primeira freqtiéncia natural da viga-engastada livre

com massa concentrada na extremidade € dada por:

oL 3El a1
Y27\ L (M+0,24M,) (3.1)

Os parametros geométricos figurando na Eg. (3.1) se relacionam com as dimensdes

indicadas na Figura 3.2 através das relacoes:

M,=H, tL,p

M=rnR*tp (3.2)
H .t s ~ .

I = 1”2 (momento de inércia da secao transversal da viga)

Outros tipos de modelo utilizados foram baseados em elementos finitos, utilizando

programa computacional Ansys®, com duas variantes:
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1°. Modelo simplificado de vigas tridimensionais e massas concentradas, utilizando os

elementos BEAM4 e MASS21, respectivamente;

2°. Modelo detalhado, representando fielmente a geometria do ADVM, utilizando

elementos SHELL63. A Figura 3.4 ilustra os dois modelos utilizados.

(@) (b)

Figura 3.4 — Modelos de elementos finitos do ADVM. (a) modelo baseado em elementos de
viga BEAM4 e de massa concentrada MASS217; (b) modelo baseado em elementos de
casca SHELLG63.

Inicialmente foram feitos alguns testes numéricos objetivando comparar os valores
das freqUiéncias naturais obtidos através de cada modelo, considerando uma viga com as
caracteristicas fisicas e geométricas dadas na Tab. 3.1. A comparacéo dos valores obtidos

para as frequiéncias naturais sdo apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e geométricas do sistema simulado

Caracteristicas fisicas Caracteristicas geométricas

Comprimento L,: 0,0391 m
Largura H,: 0,0172 m
Raio R: 0,0115m
Espessura t: 0,001 m

Material: agco
M6dulo de Elasticidade: 2,06 . 10 N/m?
Densidade: 7850 kg/m®

Verifica-se que o modelo de viga fornece valores de freqiéncias naturais muito
préoximos aos obtidos com o modelo de casca, com desvio percentual médio pouco maior

que 1%. Isso nos permite concluir que o modelo simplificado representa adequadamente o
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comportamento dindmico do ADVM, no contexto da metodologia de projeto considerada,
fato que justifica sua utilizacdo nos procedimentos de otimizacdo que serdo descritos a

seguir, com vistas a reducao do esfor¢co computacional.

Tabela 3.2 — Frequéncias naturais do ADVM obtidas para os dois tipos de modelos.

PLACA VIGA  Desvio (%)

301,68 286,18 5,14
1901,1 1847.,8 2,80
5348,8 52717 1,44
10532 10473 0,56
17494 17482 0,07
26262 26301 0,15
36869 36925 0,15
49355 49347 0,02
63773 63558 0,34
80183 79553 0,79

Desvio Médio 1,10

3.3 Projeto otimizado do ADVM

Conforme anunciado anteriormente, a escolha do conjunto de parametros
geomeétricos de cada lamina do ADVM, considerando restricbes de projeto, pode ndo ser
possivel de ser obtido de forma analitica. Desta forma, foi desenvolvido um procedimento de
projeto baseado no uso de técnicas de otimizacdo numérica, que permite 0 projeto em
situacbes mais gerais, envolvendo um conjunto arbitrdrio de variaveis de projeto. Este
procedimento € ilustrado mediante aplicacdo a uma placa retangular, tendo sido

implementado de acordo com as seguintes etapas:

1) Modelagem da placa no software Ansys® e realizacdo de uma anéalise modal para
obter os valores de suas quatro primeiras freqiiéncias naturais, que foram consideradas
como freqliéncias-alvo. O modelo de elementos finitos da placa, contendo 2500 elementos
SHELL63 e 15000 graus de liberdade (6 por elemento), € mostrado na Fig. 3.5.
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Figura 3.5 — Modelo de placa retangular plana.

2) Realizacdo de uma andlise harménica da placa isolada, para levantar a FRF
pontual referente ao seu ponto central, dentro da banda de freqiéncias incluindo as

freqUéncias-alvo.

3) Determinacdo dos parametros do ADVM a partir de uma rotina de otimizacéo
escrita em Matlab®. Aplicada a cada lamina sucessivamente, este procedimento de
otimizacdo adota, como fungd@o objetivo, a diferenca absoluta entre uma das frequéncias-
alvo, e a primeira frequiéncia natural da lamina, com condig&o de contorno engastada-livre. A
rotina de otimizac&o foi implementada utilizando a funcéio fmincon do Matlab®. As variaveis
de projeto utilizadas foram L,, H, e R (ver Fig. 3.2). A funcdo objetivo e as equactes de
restricdo estdo mostradas nas Eq. (3.3) e (3.4), respectivamente.

fop = min(

Fotaca — fADvD (3.3)

0,015m <L, <0,060m
0,005m < H, <0,015m (3.4)
0,6H, <R <2H,

4) Acoplamento do ADVM otimizado ao centro da placa e realizagdo de uma nova
andlise harménica para obtenc¢éo da FRF do sistema placa+ADVM.
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A Figura 3.6 mostra a placa com o ADVM acoplado ao seu centro através de uma

haste rigida.

Figura 3.6 — Detalhe do acoplamento ADVM-PLACA.

A Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os valores das propriedades fisicas e geométricas da
placa-base, os valores das quatro primeiras frequéncias naturais da placa, que s&o
adotadas como frequiéncias-alvo e os valores 6timos das variaveis de projeto do ADVM,
associadas a cada freqiiéncia-alvo.

O material utilizado, tanto para a placa-base quanto para o ADVM foi 0 ago e a
espessura da chapa utilizada no ADVM é de 1mm.

E importante destacar que a massa total do ADVM é de aproximadamente 28,29,

correspondendo a 2% da massa da placa.

Tabela 3.3 — Propriedades da placa-base.

Caracteristicas fisicas Caracteristicas geométricas
Material: aco Comprimento: 0,3 m
Modulo de Elasticidade: 2,06 . 10™ N/m? Largura: 0,3 m

Densidade: 7850 kg/m® Espessura: 0,002 m




35

Tabela 3.4 — Propriedades do ADVM.

FreqUéncia [Hz] Ly[m] H,[m] R[m] M [kg]
198 0,0299 0,0120 0,024 0,0142
724 0,0211 0,0054 0,007 0,0012
1204 0,0172 0,0042 0,005 0,0006
1694 0,0134 0,0097 0,008 0,0016

A Figura 3.7 permite comparar as FRFs pontuais no ponto central da placa, antes e
ap6s o acoplamento do ADVM. Pode-se verificar que, ao se conectar o ADVM a placa, a
FRF do conjunto passa a apresentar antirressonancias nos valores correspondentes as
freqléncias naturais da placa. Porém, surgem também duas novas ressonancias nas
vizinhangas destas frequiéncias, o que torna o ADVM eficiente em bandas de freqiéncias
muito limitadas em torno das frequiéncias-alvo. Tal situagdo pode ser contornada com a
inclusdo de amortecimento no ADVM, fazendo com que as amplitudes destes dois picos
sejam reduzidas. Para avaliar preliminarmente esta possibilidade, foi inserido um
amortecimento modal de 2% no ADVM otimizado, obtendo-se a FRF mostrada na Fig. 3.8.
Observa-se que, efetivamente, houve uma diminuicdo consideravel nas amplitudes de
vibragéo, o que confirma a necessidade de inclusdo de amortecimento no ADVM. Redugbes
de amplitude ainda mais substanciais podem ser obtidas com o aumento do nivel de
amortecimento do ADVM, o que, em situagBes praticas, pode ser obtido de forma simples e
cébmoda empregando materiais viscoelasticos (ESPINDOLA, 1999). Tal possibilidade sera

examinada nos ensaios experimentais descritos no Capitulo 1V.
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Figura 3.7 — Comparacéo das FRFs da placa com e sem o ADVM acoplado.
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Figura 3.8 — FRF do conjunto placa + ADVM com e sem amortecimento modal de 2%.

3.4 Acoplamento do ADVM empregando a técnica baseada em FRFs

Considerando a mesma situa¢cdo enfocada na Secéo 3.2, foi feita a comparacdo da
FRF do conjunto placa+ADVM obtida no Ansys® a partir das matrizes estruturais, e da FRF
obtida pela técnica de acoplamento de subestruturas baseada em FRFs, descrita na Secao
2.2, a fim de validar tal técnica. Para isso realizaram-se trés analises harmonicas utilizando
o Ansys® 19) da placa isolada para obtencdo da FRF pontual no ponto de conexdo do
ADVM; 22) do ADVM isolado para obtencdo da FRF pontual na extremidade da haste que
vai conectada a placa; 3% do conjunto placa + ADVM, para obten¢do da FRF pontual no
ponto de conexdo do ADVM na placa.

A partir das duas primeiras FRFs aplicou-se a técnica de acoplamento de
subestruturas. A comparacéo da FRF obtida com a FRF calculada utilizando o Ansys® esta
mostrada na Fig. 3.9. Verifica-se que as FRFs sédo praticamente idénticas, o que permite
concluir que a técnica de acoplamento pode ser utilizada, com as vantagens destacadas na
Sec¢do 2.2, para a obtencdo de FRFs de estruturas acopladas a partir das FRFs de cada

estrutura separadamente.
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Figura 3.9 — Comparacéo entre FRF exata e a obtida pelo acoplamento.

3.5 Propagacéo de Incertezas

Os resultados apresentados nas secdes anteriores foram obtidos admitindo que os
valores dos parametros fisicos e geométricos, tanto da estrutura-base, quanto do ADVM,
sdo conhecidos e constantes. Entretanto, em situacbes praticas, o projeto 6timo do
absorvedor nunca poderd ser realizado precisamente, em virtude da inevitavel ocorréncia de
variabilidades ndo controladas dos valores dos parametros fisicos e geométricos,
ocasionadas por tolerancias de fabricagdo e montagem imperfeita. Em conseqiiéncia,
espera-se que o desempenho do ADVM otimizado possa ser degradado por estas
variabilidades, havendo o interesse de, em uma primeira etapa, avaliar os niveis de
degradacdo do desempenho e, em uma segunda fase, utilizar técnicas de projeto robusto,
objetivando a concepgdo de configuragbes cujo desempenho seja pouco sensivel as
variabilidades presentes (AIT BRIK, 2005). A primeira etapa é considerada nesta secao.

Considerando que, para cada lamina que comp8e o ADVM, as varidveis de projeto
sdo o comprimento L,, a largura H, e o raio R, tomando por base a configuracao 6tima,
considerada como nominal, foram feitas simulacdes de Monte Carlo objetivando avaliar a
influéncia das incertezas que afetam os valores destes parametros sobre a FRF pontual do
conjunto estrutura-base+ADVM, na banda de frequiéncia de interesse. Para isso, a incerteza
foi descrita para cada parametro com uma Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP)
uniforme. Sendo p® o valor nominal de um dado parametro genérico do ADVM, os limites
inferior e superior da FDP uniforme sdo adotados, respectivamente, 0,950” e 1,05p. Os
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parametros da estrutura-base sdo admitidos conhecidos e constantes, isentos de
variabilidade.

Considerando a mesma situacdo abordada nas se¢des anteriores, uma amostragem
por Hipercubo Latino foi feita a fim de obter 10.000 amostras. As amostras foram
propagadas através do modelo numérico amortecido (com um amortecimento modal de 2%)
e as FRFs foram calculadas no ponto de conexdo. Visando diminuir o esforco
computacional, o modelo do ADVM baseado em elementos viga, descrito na Sec¢édo 3.1, foi
utilizado.

Na Figura 3.10 séo representadas as amplitudes das FRFs para a placa sem ADVM,
para a placa como ADVM nominal e os envelopes das FRFs amostradas delimitando a area
de incerteza colorida em cinza. A fim de mostrar que as respostas foram bem amostradas,
as convergéncias das médias das quatro primeiras frequéncias do sistema sao mostradas
na Fig. 3.11. Verifica-se que a convergéncia foi atingida e que o nimero de amostras até
poderia ter sido menor.

Observa-se ainda que a regido de incerteza ndo recobre o primeiro e o quarto picos
da FRF nominal, mas recobre o segundo e o terceiro. Esse recobrimento indica que a
segunda e a terceira ressonancia podem ndo ser atenuadas satisfatoriamente se o0s
parametros considerados sdo sujeitos a incertezas. Apesar destas consideracdes serem
gualitativas, elas levam a conclusdo de que o sistema acoplado é mais robusto as incertezas
dos parametros para o primeiro e o quarto modos do que para o segundo e o terceiro. Como
0 ADVM pode falhar na atenuacdo de vibracbes de maneira robusta para algumas

freqUéncias alvo, uma otimiza¢éo robusta se torna necessaria (AIT BRIK, 2005).

60 T T T
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; Area de incerteza
a0l = —Placa+ADV I
0 -—-Placa

]
(=]

Amplitude [dB]
[]

1 | | | | 1 | | 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia [Hz]

Figura 3.10 — Envelope de FRF do sistema acoplado depois da propagacao de incertezas.
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Figura 3.11 — Evolucdo da convergéncia da média das quatro primeiras freqiéncias do

sistema.



CAPITULO IV

ENSAIOS EXPERIMENTAIS COM O ADV MULTIMODAL

Neste capitulo, sdo descritos 0s ensaios realizados com o intuito de fazer a validacéo
experimental dos resultados obtidos através das simulages numéricas e avaliar as
particularidades existentes na aplicagédo pratica do ADVM, especialmente no tocante a ndo
idealidades (desvios geométricos, incertezas de medicdo, etc.). Inicialmente, os ensaios
foram realizados para a estrutura primaria consistindo de uma placa retangular; em seguida,

foi ensaiada uma carcaca do compressor fornecida pela EMBRACO.

4.1 Ensaios experimentais com uma placa retangular

Nestes ensaios foi ensaiada uma placa retangular, cujas caracteristicas sao fornecidas
na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas da placa ensaiada.

Dimensdes [m] Material

Largura  Comprimento  Espessura
0,4 0,3 0,003

Aluminio

Na bancada utilizada para a obtencdo das FRFs experimentais do conjunto Placa +
ADVM, foram utilizados os seguintes equipamentos:

 Analisador de sinais Agilent modelo 35670A;
« Martelo de impacto com célula de carga PCB modelo 086C01 com sensibilidade
nominal 11,2 mV/N;
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« Acelerémetro PCB modelo 352C22 com sensibilidade nominal 0,91 mV/ms;
*Mesa inercial;

» Suporte para suspensao da carcaca,

*Cabos e conectores.

E importante ressaltar que a condi¢do de contorno utilizada no experimento foi do tipo
livre-livre. Isso foi possivel com a utilizagdo de um suporte metélico preso & mesa inercial,
ao qual a estrutura foi suspensa por meio de fios de nylon. A Figura 4.1 ilustra os

componentes da montagem experimental.

Analisador de Sinais

Placa suspensa

Acelerémetro |

Figura 4.1. llustracdo da bancada experimental utilizada para ensaio da placa com ADVM.
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A excitacdo da estrutura foi feita através da impactacdo com o martelo de impacto
gue esta ligado ao canal 1 do analisador de sinais. Essa impactacéo € realizada no ponto
central da placa. A resposta € adquirida pelo acelerdmetro, também posicionado no ponto
central da placa, porém do lado oposto ao da excitacdo, conforme ilustrado na Fig. 4.2. O
acelerdbmetro esté ligado ao canal 2 do analisador de sinais. Pode-se assim, extrair a FRF
pontual da estrutura, computando a razdo entre os espectro das resposta e forca de
excitacdo. Por se tratar de uma grandeza complexa, esta FRF é mostrada no monitor do
analisador sob a forma de diagrama de Bode (amplitude x frequiéncia e fase x frequéncia).
Obtém-se também a funcdo de coeréncia entre os dois sinais, que quantifica o quanto da
resposta ocorreu devido a excitagdo. Quanto mais proximo da unidade for a funcéo
coeréncia, mais representativa € a FRF da estrutura. Foi utilizado no experimento um
janelamento de sinais do tipo exponencial.

Vale ressaltar, que nos procedimentos experimentais realizados nesse capitulo, as
FRFs sdo obtidas computando a média de dez impacta¢gBes, com o objetivo de reduzir a

influéncia de erros aleat6rios que contaminam as respostas e as excitacdes medidas.

Analisador de Sinais

AP AN A A

o nz I 0 E

Martelo de Impacto | FU 1WLMG|"L£’L”UR%UU"I\{

Placa Nl || I

Acelerdmetro
Canal 1

Canal 2

Figura 4.2 — Detalhe da instrumentacdo do experimento com a placa.

Tem-se, nos graficos da Fig. 4.3, a amplitude, a fase e a funcdo de coeréncia da FRF
pontual da placa isolada, em uma banda de freqiiéncias definida entre 0 e 6400 Hz com
uma resolucédo em frequéncia de 4 Hz.

A fim de se validar os procedimentos de modelagem, fez-se uma simulacdo numérica
no Ansys® da placa ensaiada, sendo computada a FRF equivalente & FRF obtida
experimentalmente. Para isso, foi utilizado o modelo ilustrado na Fig. 3.4(b) contendo 2500
elementos SHELL63 e 15000 graus de liberdade.

A Figura 4.4 mostra uma comparagdo entre as FRFs experimental e numérica, na

banda de frequéncias [0-2000Hz], que contém os modos de interesse para o projeto do
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ADVM. Pode-se verificar que as FRFs apresentam valores de amplitude e fase muito
préximos entre si, 0 que permite validar o procedimento de modelagem e também despistar
erros grosseiros no experimento. Obviamente, subsistem algumas diferencas que podem
ser atribuidas a imprecisdes intrinsecas do modelo de elementos finitos (EF) e incertezas

experimentais (ruidos de medicao, erros de orientacdo das impactacdes, por exemplo).
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Figura 4.3 — Fungéo de Resposta em Frequéncia e Funcdo de Coeréncia experimentais da

placa isolada.
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Figura 4.4 — Comparacgéo entre a FRF experimental e a FRF obtida numericamente através

do programa Ansys®.
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4.2 Projeto Otimizado do ADVM

Na fase subsequente realizou-se a otimizacdo do ADVM, de acordo com o
procedimento descrito na Secdo 3.2. Para este efeito, foram escolhidas arbitrariamente,
como frequéncias-alvo, aquelas correspondentes aos valores 396 Hz, 552 Hz, 892 Hz e 984
Hz, que sdo indicadas por flechas na Fig. 4.4. A Figura 4.5 ilustra as formas modais

correspondentes a estas frequéncias naturais.

Primeiro modo alvo Segundo modo alvo

Terceiro modo alvo Quarto modo alvo

Figura 4.5 — llustracdo dos modos de vibragéo correspondentes as frequiéncias-alvo.

Verificou-se na Fig 4.5, que nenhum dos modos-alvo apresenta uma linha nodal
passando pelo ponto central da placa. Como o ADVM sera fixado nesse ponto, € importante
gue nao exista esta linha nodal do modo que é uma linha de deslocamento nulo, pois assim,
o ADVM néo teria nenhuma eficiéncia.

Utilizando o algoritmo de otimizacéo escrito em linguagem Matlab®, obtiveram-se as
dimensdes mostradas na Tab. 4.2 para as quatro laminas que compdem o ADVM. Foi
fixado, para a espessura da chapa, o valor 0,001lm e o material considerado foi o aco. As

restricbes impostas na otimizacéo foram:

0,010m <L, <0,040m 0,6H, <R<18H,
0,005m<H, <0,020m M=,o><ﬂ><t><R2
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Tabela 4.2 — Dimensodes 6timas do ADVM.

o _ Raio da Massa concentrada
Frequéncia Comprimento Largura ] . )
circunferéncia equivalente
[HZ] Ly [m] H, [m]
R [m] M [kg]
396 0,0295 0,00538 0,00762 0,0014
552 0,0259 0,00867 0,00832 0,0017
892 0,0198 0,00983 0,00829 0,0017
984 0,0188 0,00848 0,00759 0,0014

Deve-se ressaltar que, para o projeto do ADVM, foi utilizado o modelo de EF
simplificado, composto por elementos de viga de Euler-Bernoulli tridimensionais BEAM4,
conforme descrito anteriormente no Capitulo 3. A massa total do ADVM otimizado é de
aproximadamente 24 g.

Fez-se, entdo, uma simulacdo do ADVM otimizado conectado a placa-base, a fim de
se obter a FRF do conjunto e verificar o desempenho do ADVM projetado. O ADVM
otimizado foi acoplado a placa no seu ponto central e realizou-se uma andlise harménica do
conjunto no Ansys®. A Figura 4.6 mostra uma comparacdo entre as FRFs da placa com e
sem o ADVM. Pode-se verificar, que o ADVM atua exatamente nas frequéncias de
interesse, criando antirresonancias e atenuando fortemente as amplitudes de vibragéo
nessas frequéncias, embora sejam criados dois picos de ressonancia nas vizinhangas de
cada frequiéncia-alvo que, conforme discutido na Secdo 3.2, podem ser atenuadas com a
inclusédo de amortecimento no ADVM.

220 T T T T T T T
——FRF placa
—FRF placa + ADV
200 984
892
180+ 306 552 B
g
=160 E
acou “ﬁ:
[+
2
5 140
2
120 B
100+ B
80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 — Comparacao entre as FRFs da placa antes e depois do acoplamento do ADVM.



46

Uma vez que o ADVM simulado apresentou bons resultados, partiu-se para a
confeccdo de protétipos para a realizacdo de experimentos. Estes protétipos foram
confeccionados pela EMBRACO pelo processo de corte por laser, com tolerancia
dimensional da ordem de 0,05 mm, com as dimensdes nominais fornecidas na Tab. 4.2. O
ADVM foi fixado na placa por meio de um parafuso e de conjuntos de porcas e contra-
porcas. A Figura 4.7 mostra, em detalhe, a placa com o0 ADVM fixado ao seu centro.

Seguiu-se 0 mesmo procedimento experimental empregado no ensaio da placa
isolada, obtendo-se a FRF do conjunto placa+ADVM, a qual esta comparada com a FRF da
placa isolada na Fig. 4.8. Pode-se observar que o ADVM real ndo atenuou as amplitudes
nas vizinhancas das frequéncias-alvo como desejado. A Unica influéncia visivel do ADVM na
FRF da estrutura foram pequenas perturbacdes em algumas frequéncias cujos valores,
apesar de ndo corresponderem as frequéncias-alvo, sdo as frequéncias naturais de cada
par de laminas do ADVM, fato este confirmado por ensaios complementares realizados para
identificacdo das frequéncias naturais das laminas do ADVM isolado, com sua base
engastada, conforme ilustrado na Fig. 4.9. Note-se que, para evitar o acréscimo de massa
ocasionado pela fixacdo de acelerbmetros, os ensaios do ADVM isolado foram feitos
utilizando um vibrémetro laser OMETRON modelo VQ-500-D.

Os resultados obtidos permitem concluir que nao foi possivel reproduzir, no protétipo
do ADVM, as freqiiéncias naturais previstas no projeto otimizado, fato atribuido a
associacdo dos seguintes fatores: a) desvios geométricos devidos a tolerancia dimensional
inerente ao processo de fabricacdo; b) imprecisdo na orientacdo do ADVM em relacdo a
placa a qual, idealmente, deve ser perpendicular; ¢) influéncia do sistema de fixacéo (porcas

e parafuso), que nao foi incluido no modelo de EF utilizado para o projeto étimo.

Figura 4.7 — Placa ensaiada com ADVM fixado ao seu centro.
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Figura 4.8 — Comparacao entre a FRF da placa antes de depois do acoplamento do ADVM.

Figura 4.9 — llustracdo de ensaios realizados com o ADVM isolado.

Analisador de
sinais
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4.3 Ensaios experimentais complementares com a placa retangular e ADVM com

amortecimento viscoelastico.

Visando testar uma forma viavel para a inclusdo de amortecimento no ADVM
projetado, foi realizado um teste adicional, com a utilizacdo de uma camada de polimero
viscoelastico (uma fita adesiva dupla face de alta resisténcia tipo 4011 com 1lmm de
espessura e 24 mm de largura) produzido pela 3M®, inserida entre dois protétipos
nominalmente idénticos do ADVM utilizado na Segéo 4.1, configurando-se, assim, uma
construcdo em “sanduiche”, que esta ilustrada na Fig. 4.10. Tal teste teve o intuito principal

de aumentar a massa do ADVM e também de introduzir amortecimento a estrutura.

Polimero
Viscoelastico

Figura 4.10 — llustracdo do ADVM contendo uma camada viscoelastica.

Por procedimento analogo ao descrito na Secdo anterior, obteve-se a FRF da placa
com o ADVM amortecido a ela conectado. A comparacéo da FRF obtida as correspondentes
obtidas anteriormente estd mostrada na Fig. 4.11. Observa-se, que o ADVM amortecido
obteve-se uma significativa atenuacdo das amplitudes de vibrac&o nas vizinhancas das duas
primeiras frequéncias-alvo, evidenciando a utilidade da inclusdo de amortecimento no
ADVM. A melhoria do resultado pode ainda ser explicada pelo aumento da razdo de massas
(massa do ADVM/massa da placa), o que se traduz por uma maior capacidade de remocéao
de energia vibratéria da estrutura-base, conforme evidenciado no estudo de Cunha Jr.
(1999). Entretanto, notas-se que atenuac¢des ndo sdo percebidas para a terceira e quarta

freqliéncias-alvo.
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Figura 4.11 — Comparacdao entre as FRF obtidas experimentalmente.

4.4 Propagacao de incertezas

Conforme mencionado na Secdo 3.5, ha o interesse em fazer uma andlise de
robustez do modelo do ADVM otimizado para a placa ensaiada nos experimentos, utilizando
a propagacao das incertezas nos seus parametros dimensionais (H,, L, € R), esperando-se
que os resultados possam explicar o fato de néo se ter podido sintonizar o ADVM para
algumas frequiéncias-alvo.

Tal propagacéo é aqui realizada de duas formas distintas: a primeira consiste em uma
simulacdo de Monte Carlo da estrutura acoplada (placa+tADVM) realizada no software
Ansys®, sendo que as incertezas sdo inseridas apenas no ADVM e os parametros fisicos e
geométricos da placa s&o considerados deterministicos. A segunda, realizada no Matlab®,
consiste da propagacdo de incertezas apenas no ADVM considerado isolado, para o qual
foram obtidas as amostras de FRFs pela técnica de Monte Carlo. Em seguida, via técnica de
acoplamento de subestruturas, descrita na Secao 2.2, obtiveram-se as amostras das FRFs
do sistema placa+tADVM. Tal comparacédo foi realizada com o intuito de verificar uma
eventual amplificagdo de incertezas ocasionada pelo uso da técnica de acoplamento. Esta

ocorréncia foi examinada por Voormeeren et al. (2010).
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Para geracdo das amostras de Monte Carlo utilizou-se, para cada parametro incerto,
uma FDP uniforme com limites inferior e superior 0,98p e 1,020, respectivamente, onde
p© indica os valores nominais. Objetivando a reducéo do esforco computacional, realizou-se
uma amostragem por Hipercubo Latino, obtendo-se 1000 amostras.

Tem-se, nas Fig. 4.12 e 4.13 as amplitudes das FRFs para a placa sem ADVM, para a
placa com o ADVM nominal e os envelopes das FRFs amostradas delimitando a zona de
incerteza colorida em cinza, para os dois casos estudados. Verifica-se que ambos os
métodos utilizados mostraram resultados bastante proximos, ndo se verificando,
amplificacdo de ruido no método que utiliza o acoplamento de subestruturas. Como 0 a
propagacao de incertezas efetuada com base nos modelos completos de EF utilizando o
Ansys® mostrou-se muito mais onerosa, tendo demandado, aproximadamente cinco dias de
célculo computacional, conclui-se que a técnica de acoplamento de subestruturas baseadas
em FRFs consiste em uma alternativa mais econémica e satisfatoriamente precisa para
realizacdo de propagacao de incertezas. Observa-se também que as frequéncias de sintonia
do ADVM se mostram bastante sensiveis a variabilidades nos parametros geométricos, o
que confirma a possibilidade de que a auséncia de sintonia pode estar associada a

imprecisdes geométricas ocorridas no processo de fabricacdo e de montagem do ADVM.
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Figura 4.12 — Propagacgdo de incertezas no modelo placa+ADVM utilizando o modelo
completo da estrutura acoplada.
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Figura 4.13 — Propagacao de incertezas no modelo placa+ADVM utilizando a técnica de

acoplamento de sub-estruturas baseada em FRFs.

4.5 Aplicacdo do ADVM a uma carcaca de compressor

Nesta secdo descreve-se a aplicagdo do ADVM a atenuacdo de vibracbes de uma
carcaca de compressor fabricada pela EMBRACO, mostrada suspensa sobre a mesa
inercial na Fig. 4.14(a). Os procedimentos experimentais foram realizados da mesma forma

descrita nas sec¢des anteriores deste capitulo.

(b)

Figura 4.14 — Carcaga do compressor suspensa por fios de nylon.
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Foram demarcados 22 pontos ao longo dos planos de simetria da carcaca. Os
ensaios foram realizados fixando o acelerémetro em um dos pontos e impactando-se nos
demais, obtendo-se assim, um conjunto de FRFs (amplitude e fase) e também as funcbes
de coeréncia. A Figura 4.14(b) mostra, em detalhe, a carcaca, com alguns pontos
mostrados.

A titulo de exemplificacdo, tem-se, nos gréficos da Fig. 4.15, a amplitude, a fase e a
func&o de coeréncia obtidas no ponto 1, com impactacéo realizada no 7, em uma banda de

freqliéncias normalizada.
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Figura 4.15 — Diagramas de amplitude, fase e funcéo coeréncia de uma FRF da carcaca de

compressor.

Verifica-se que na banda analisada, existem varias ressonancias, principalmente a
partir de 1. Um ADVM foi projetado para atenuar quatro destas ressonancias, escolhidas
arbitrariamente, empregando o procedimento de otimizacdo descrito anteriormente, fazendo-
se, em seguida, o acoplamento do ADVM otimizado & carcaga por meio da técnica de
acoplamento de subestruturas baseada em FRFs. Para este caso especifico, as
freqUéncias-alvo correspondem aos valores de 0,987; 1,064; 1,151 e 1,507 Hz. O ADVM foi
projetado para ser fixado no ponto 1, indicado na Figura 4.14(b), na dire¢do perpendicular a

carcaca.



53

Como resultado da otimizacdo foram encontradas as dimensdes mostradas na Tab.
4.3. Foi fixada como espessura da chapa, 0,00lm e o material considerado foi o aco. As

restricdes impostas na otimizacao foram:

0,005m <L, <0,030m
0,001m < H, <0,012m
0,6H, <R <2H,

M= r.R*tp

Tabela 4.3 — Dimensodes otimas do ADVM.

_ . Raio da Massa concentrada
Frequéncia-alvo  Comprimento Largura ) o _
circunferéncia equivalente
[HZ] Ly [m] Hy [m]
R [m] M [kg]
0,987 0,0071 0,0096 0,0117 0,0034
1,064 0,0077 0,0100 0,0097 0,0023
1,151 0,0061 0,0109 0,0134 0,0044
1,507 0,0054 0,0106 0,0121 0,0036

Com as dimensdes encontradas, simulou-se o ADVM no Ansys® com o programa
escrito em linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language), o qual realiza uma
analise harmdnica pelo método da superposicdo modal, fornecendo a FRF do ADVM na
banda desejada.

A Figura 4.16 mostra as FRFs pontuais do compressor e a do ADVM obtidas no
Ansys®, com indicacdo dos quatro modos a serem atenuados. Nota-se que as FRFs foram
exibidas a partir da frequéncia de 0,6, pois abaixo dessa freqiéncia, a estrutura ndo
apresenta nenhuma ressonancia.

Utilizando o procedimento descrito na Se¢édo 2.2, computou-se a FRF do conjunto
acoplado a partir das FRF dos componentes isolados. Foi feito o acoplamento para dois
casos diferentes: ADVM sem amortecimento e ADVM com amortecimento modal de 2%. A
Figura 4.17 mostra a comparacao das FRFs da carcaca isolada com as FRFs do conjunto
carcaca + ADVM.

Assim como no caso da placa, pode-se verificar que 0 ADVM atua exatamente nas

frequiéncias de interesse, criando antirresonancias e atenuando fortemente as amplitudes de
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vibracdo nessas frequéncias, sendo esta atenuacdo mais pronunciada com a adi¢cdo do

amortecimento no ADVM.
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Figura 4.16 — FRF da carcaca isolada (experimental) e do ADVM isolado (Ansys®).
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Figura 4.17 — Comparacdo das FRFs da carcac¢a sozinha e da carcaga acoplada ao ADVM.
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4.6 Propagacéo de incertezas

Para o caso do compressor, devido a dificuldade de obtencdo de um modelo numérico
dessa estrutura, 0 estudo da influéncia de incertezas nos parametros do ADVM sobre a
resposta dindmica do sistema acoplado foi feita utilizando a técnica de acoplamento de
subestruturas detalhada na Secéo 2.2. Este procedimento foi validado na Secéo 4.2.

Os limites inferior e superior das FDPs uniformes foram adotados, respectivamente,
0,980 e 1,02p®. A FRF nominal e os envelopes s&o representados na Fig. 4.18 e nas

ampliagBes das Fig. 4.19 e 4.20.

80
—Envelope
Area de incerteza
2oy ——Compressor+ADV
—-—-Compressor
40

Amplitude [dB]
[}

!
0.6 1.3 2
Freqliiéncia Normalizada

Figura 4.18 — Envelopes da FRF do sistema compressor+ADVM no ponto de conexao do
ADVM.

Observando a zona de incerteza, constata-se que o0 sistema é mais robusto as
incertezas para as duas primeiras freqiiéncias-alvo (0,987 e 1,064). As ressonancias das
duas ultimas frequiéncias (1,151 e 1,507) ndo sdo completamente recobertas pela area de
incerteza mas, para cada uma, a zona de incerteza possui dois picos de grandes amplitudes
de cada um dos lados das ressonancias.

As freqiéncias naturais 1,151 e 1,507 sdo atenuadas de maneira robusta, mas
ressonancias vizinhas sdo criadas. Esse efeito pode ser diminuido aumentando-se o
amortecimento do ADVM. Porém, estes niveis de amortecimento sdo, em geral, limitados

por restricdes praticas.
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Estes resultados mostram a necessidade de se desenvolver um método de otimizacao
robusta considerando ndo somente as freqiiéncias-alvo, mas também as ressonancias

criadas em suas vizinhancas.
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Figura 4.19 — Ampliacdes em torno das trés primeiras freqiéncias-alvo.
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Figura 4.20 — Ampliagdo em torno da quarta freqiiéncia-alvo.
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS

estudo apresentado nesta Dissertacdo consistiu da proposicdo de uma

configuracdo especifica de absorvedor dindmico de vibragbes multimodal (ADVM),

destinado a atenuar as amplitudes de vibracdo nas vizinhancas de diversas frequéncias

naturais da estrutura primaria, simultaneamente. Dentro deste contexto mais geral, o estudo

consistiu das seguintes etapas:

a)

b)

concepcdo de uma configuragdo geométrica favorecendo a flexibilidade de
projeto, notadamente no tocante ao numero de freqiiéncias-alvo. Neste sentido,
optou-se por uma configuragdo formada por pares de laminas uniformes de secao
transversal retangular dispondo de discos circulares em suas extremidades, sendo
0 numero de pares igual ao numero de freqiéncias-alvo. Estando estas laminas
conectadas a um nucleo suficientemente rigido, o projeto de cada par pode ser

realizado de forma independente do projeto das demais;

proposi¢cdo de uma estratégia de projeto otimizado objetivando a determinacao
automatica de conjuntos de parametros geométricos do ADVM que garantam a
atenuacdo nas vizinhancas das frequéncias-alvo e, ao mesmo tempo, o

atendimento a um conjunto de restricdes de projeto;

utilizacdo de uma técnica de acoplamento de subestruturas baseada no uso de
FRFs experimentais ou geradas a partir de modelos de elementos finitos,

associada ao projeto e avaliacdo do desempenho dos absorvedores estudados;
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realizacdo de diversas simulagdes numéricas e ensaios experimentais visando ao
evidenciamento das caracteristicas operacionais do ADVM proposto quando
aplicado a uma estrutura simples (placa retangular plana) e a uma estrutura mais

complexa, de interesse industrial (carcaca de compressor hermético);

execucdo de procedimentos numéricos destinados a avaliar as influéncias de
incertezas afetando as caracteristicas geométricas do ADVM sobre sua eficiéncia

de atenuacéo.

De forma geral, evidenciou-se a eficiéncia do ADVM proposto e obtiveram-se as

seguintes conclusdes especificas:

a)

b)

d)

e)

a substituicdo do modelo completo do ADVM baseado em elementos finitos de
placa pelo modelo simplificado baseado em elementos de viga tridimensional
forneceu previsdes de frequéncias naturais satisfatoriamente precisas e, ao
mesmo tempo, um numero muito menor de graus de liberdade e, por

consequéncia, com esforgco computacional significativamente menor.

o procedimento numérico de projeto otimizado associado ao uso do modelo
simplificado do ADVM e da técnica de acoplamento de subestruturas mostrou-se
satisfatério, tanto em termos de sua capacidade de fornecer projetos eficientes no
tocante a atenuacdo de amplitudes vibratérias, quanto em termos do custo

computacional envolvido.

a inclusao de amortecimento no ADVM é indispensavel para que a atenuacao seja
obtida em faixas de frequéncia mais amplas, que incluem os picos de ressonancia
adicionais introduzidos pelo ADVM. Neste sentido, a inclusdo do amortecimento

viscoelastico mostrou-se viavel e eficiente.

a andlise de propagacdo de incertezas é uma etapa indispensavel no projeto do
ADVM, principalmente em situacbes em que os dispositivos atenuadores devem
ser construidos em lotes. Esta andlise mostrou que o desempenho do ADVM pode
ser fortemente influenciado pelas incertezas presentes, sendo o grau de influéncia

dependente da frequiéncia-alvo especifica considerada.

os resultados dos ensaios experimentais realizados com emprego de prot6tipos do

ADVM tiveram indices de sucesso inferiores aqueles obtidos nas simulactes
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numéricas. As falhas ocorridas podem ser atribuidas a associacao de diversos
fatores tais como imprecisbes geométricas e discrepancias introduzidas na

montagem do ADVM a estrutura primaria.

Com base nas observagbes realizadas, sdo feitas as seguintes propostas de

continuidade do trabalho realizado:

a) inclusdo do amortecimento viscoelastico no modelo numérico do ADVM, com

possivel inclusdo de variaveis de projeto associadas a camada viscoelastica.

b) aprofundamento do estudo da influéncia do sistema de fixacdo do ADVM a
estrutura-base sobre a eficiéncia do projeto otimizado e possivel melhoria do

sistema de fixacao.

c) aplicacdo de procedimentos de otimizacdo robusta em associacdo com o projeto
do ADVM, visando a reduzir a influéncia de incertezas geométricas sobre o seu

desempenho.
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