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RESUMO

O avanco tecnoldgico traz consigo uma elevada demanda por energia elétrica,
porém o uso desordenado deste recurso causa grandes implicagdes econbémicas e
ambientais. Economicamente, o elevado gasto de energia causa necessidade de
maior investimento na geragdo da mesma, enquanto que ambientalmente, o impacto
negativo pela construgao de novas usinas geradoras de eletricidade € muito alto. Com
isso, uma das grandes preocupagdes sociais da atualidade € o uso racional dos
recursos energéticos, assim surge um ramo de pesquisa que visa tornar os sistemas
eletricamente mais autbnomos e uma das alternativas mais estudadas s&o os
denominados harvesters, coletores de energia, que convertem a energia disponivel
no ambiente em energia elétrica util. Baseado nos principios tratados por Faraday,
uma das técnicas de aplicacédo dos harvesters se da pela conversao eletromagnética,
podendo ser realizada por meio de um sistema de vibragdo, no qual um ima
permanente vibrando gera uma variagdo de campo magnético ao redor de uma
bobina, produzindo uma corrente induzida e consequentemente gerando energia
elétrica, este dispositivo é o objeto de estudo do presente trabalho. O projeto consiste
em otimizar este sistema de vibragao a fim de que sua operagédo cumpra pré-requisitos
definidos pela implementacao do dispositivo em um sensor de monitoramento remoto
desenvolvido pela faculdade, para isso, a variavel trabalhada é a rigidez do modelo.
Assim, pode-se atingir uma rigidez étima para o sistema de vibragao, verificando-se
um trabalho correto do otimizador e atingindo o comportamento desejado do sistema.

Palavras-chave: Coletores de Energia. Sistemas Autbnomos. Conversao
Eletromagnética. Sistema de vibracao. Rigidez.



ABSTRACT

The technological improvement increases the demand for energetic sources,
which can cause high economics and environments impacts when randomly used. A
big economic investment is necessary due to the amount of energy needed, this also
negatively impacts the environment, as new power plants will be built. Therefore, a
main society worry is the rational use of energetic sources, so new researches
outcome to automatize electric systems and harvesters, also known as energy
collectors, are one of the most studied ones, they convert one of the unused energies
of the systems in an electrical energy. Using the Faraday principles, one of the technics
of harvesters applications is due to the conversion of a vibration system into electric-
magnetic energy. A vibrating permanent magnet creates a differential in the magnetic
field of a coil, which produces an induced current and consequently electric energy,
this will be the object of study during this work. Willing to optimize this vibration system
into a remote monitoring sensor produced by the university, therefore, the parameter
to optimize the vibration will be the model stiffness. Finally, an optimum rigidity for the
vibration system can be achieved, the optimizer to work correctly and observing the
desired system behavior.

Keywords: Energy Collectors. Automate Systems. Electric-Magnetic Conversion.
Vibration System. Stiffness.
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CAPITULO |

1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas pode-se observar um grande aumento da incorporagao
de novas tecnologias em todos os ramos da sociedade, servigos publicos e/ou
privados tém adotado, cada vez mais, ferramentas tecnolégicas em suas operagoes,
e com isso, enquanto o avancgo tecnolégico segue acelerado, a demanda por energia
elétrica se torna cada vez maior, sendo assim, a sua geragao € mais requisitada.
Porém, o uso desordenado dos recursos energéticos causa grandes implicagdes
econdmicas e ambientais.

Economicamente, o investimento na construgcao de novas usinas geradoras de
energia e na logistica de distribuicdo é muito elevado, devido principalmente as
grandes estruturas necessarias e as constantes perdas de energia, seja na sua
transformacao ou distribuicdo. Um exemplo destas perdas pode ser observado na

figura (1.1) tirada do site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Figura 1.1 - Esquema de distribui¢do de energia.

Geragdo
Entrou 100MWh

na Rede Basica

Foi gerado 100MWh

- Transmissdo
7N
Perdas da Rede Basica
Perdas Nio Técnicas: incertezas de mediclio, energia “‘_: 100 Mwh - 96 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela legislagio £ (4% de perdas)
(iluminagdo publica, ligagdo provisdria, etc) e {,;.»-,:\\. .
furtos de energia. Rateio:
2% para a geragdo
fﬁ 2% para o consumo
\ £ )
rof| | 1 @

Saiu 96MWh
da Rede Bisica

Distribui¢do

Perdas da Rede de Distribuigdo
96 Mwh - 83 MWh = 13 Mwh
Faturamento de (13,5% de perdas sobre a Entrou S6MWh
83 Mwh pelo energia injetada na rede) nos Sistemas de
consumo de energia Distribuicdo
Perdas téenicas calculadas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%



Ambientalmente, para as principais fontes de energia vistas atualmente, como
a hidrelétrica, termoelétrica, nuclear e combustiveis derivados do petréleo, o impacto
ao meio ambiente é muito alto, alterando o ecossistema local, tendo impactos no efeito
estufa, poluicdo do ar e outros.

A partir do exposto, uma das grandes preocupagdes sociais e empresariais da
atualidade € o uso racional dos recursos energéticos, bem como a diminuicdo da
necessidade dos mesmos. Neste contexto surge um ramo de pesquisa que visa tornar
os sistemas eletricamente mais autbnomos, conhecidos como Sistemas Elétricos
Energeticamente Autbnomos (SEEASs).

Nos ultimos anos uma das formas alternativas de fonte energética mais
estudadas, para complementar ou até mesmo substituir os sistemas de duracao finita,
€ a técnica conhecida como colheita de energia (dos SANTOS, 2015), a qual é a
proposta de utilizagdo no, chamado, regenerador de energia deste trabalho.

O conceito da colheita de energia (harvesting energy em inglés) se refere em
utilizar a energia disponivel no ambiente, convertendo-a em energia elétrica util para
alimentar pequenos dispositivos eletronicos (BEEBY e WHITE, 2010). A conversao
em energia elétrica pode partir de diversas fontes presentes no ambiente, sendo elas,
térmica, edlica, mecanica, luminosa e eletromagnética.

A conversao de energia por indugdo magnética (CEIM), é a técnica na qual a
geracao de energia elétrica é baseada na Lei de Faraday, que diz que uma tenséao
induzida aparece em um condutor quando situado em um campo magnético variavel.
A técnica pode ser implementada, dentre outras formas, pelo chamado em inglés de
eletromagnetic vibration harvester, que consiste em um dispositivo formado por uma
bobina e um ima permanente, no qual uma destas partes € movel e ao se movimentar
gera um campo magneético variavel e induz uma tensao, gerando a energia elétrica
(BOUENDEU, GREINER, SMITH E KORVINK, 2009).

Esta técnica surgiu principalmente para aplicagdes em redes de sensores sem
fio, pois uma das grandes preocupagdes na implementagao destes sensores € sua
vida util limitada pela sua fonte de alimentagdo. A conversao de energia surge como
alternativa para proporcionar autonomia e redug¢ao de custos, prolongando a vida util
destes componentes.

Portanto, com o exposto, vé-se com grande entusiasmo a aplicagcdo dos

metodos de regeneragcdo de energia, e neste trabalho € proposto a analise e
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otimizagcdo de um sistema de conversao de energia por indugdo magnética acoplado

a um sensor remoto, tendo como base a vibragdo de um ima permanente.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho deriva-se do projeto, realizado pela faculdade, de
desenvolvimento de um sistema de monitoramento continuo de condicdo de
equipamentos dinamicos full wireless (SMCCED-FW), e tem por objetivo geral,
analisar a implementagao do dispositivo de colheita de energia por indugdo magnética,
proposto pela equipe do projeto, no sensor desenvolvido, a fim de torna-lo um sistema
autbnomo.

Tendo como objetivos especificos do trabalho, a otimizagdo do sistema
mecanico de vibragdo do ima& permanente, alterando principalmente a rigidez do
equipamento com a finalidade de garantir que a vibragao do sistema sera suficiente
para a geragao de energia e ira operar de acordo com as limitagdes do projeto,

amplitude maxima de 0,001 m e frequéncia de 60 Hz.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SISTEMAS ELETRICOS ENERGETICAMENTE AUTONOMOS

Os sistemas elétricos energeticamente autbnomos (SEEAs) tratam-se de
sistemas que operam sem conexdo fisica a uma rede de energia, de acordo com

Tartagni (2009) o sistema pode ser representado conforme a figura (2.1).

Figura 2.1 - Diagrama representativo de um SEEA.

Energy Generation Energy Conversion Energy Consumption
& Optimization

Energy Harvesting

Ultra-Low-Power

P M t
'ower Managemen Systems

Energy Sources &
Storage

Energy-Autonomous System

Sendo assim, divide-se em 3 partes:

Geracao de Energia: pode ser realizada por intermédio de uma fonte
energética, como pilhas e baterias, sdo elementos de armazenamento e fornecimento
de energia. Porém utilizar unicamente estas fontes portateis de energia implica em
limitar a vida util do sistema, pois possuem uma energia finita e comumente precisarao
ser trocadas ou recarregadas. Uma das formas de contornar esse limitante é a
utilizacao de um energy harvesting, a qual tera a fungao de coletar energia a partir de
fontes do ambiente e realimentar continuamente o sistema.

Conversao de energia e otimizagao: parte do sistema que possui a fungao de
garantir que a energia disponivel € admissivel no sistema e capaz de suporta-lo.

Consumo de energia: etapa correspondente ao sistema em si, realizando suas

fungdes de projeto, como o monitoramento e armazenamento de dados.
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2.2 ENERGY HARVESTING

A colheita de energia utiliza-se das formas de energia presentes no ambiente,
transformando-as em energia elétrica utilizavel pelo sistema, sendo esta
potencialmente infinita. Um sistema tipico de colheita de energia € formado por 4
componentes: A fonte de energia; um transdutor; um circuito condicionador de
energia, que garante que a energia gerada é capaz de alimentar o quarto componente
0 qual € o préprio sistema proposto (DOS SANTOS, 2015), estes componentes séo

ilustrados na figura (2.2).

Figura 2.2 - Diagrama representativo de um sistema de colheita de energia.

Fonte de Energia Transdutor Circuito condicionador

Cinética Piezoelétrico de energia

Térmica ) Termogeradores L__gl  gateria/super __a| CARGA
Solar - Eletromagnético Capacitor, etc

Magnética, etc. Fotovoltaico, efc. T

A energia elétrica gerada pode ser resultado da conversao de diversas outras
formas de energia presentes na natureza, como a térmica, mecéanica, magnética e
outras. A fonte energética do conversor de energia influencia diretamente na
montagem do sistema, seus componentes e seu desempenho em fungdo da
densidade de poténcia. Uma das fontes energéticas € a magnética, por meio da
indugcado magnética, este tipo de colheita recebe o nome de CEIM (Colheita de Energia

por Indugdo Magnética).

2.2.1 Colheita de energia por indugao magnética (CEIM)

As CEIMs sao baseadas no conceito de eletromagnetismo, essa teoria foi
desenvolvida por Faraday, o qual motivado pelos estudos de Oersted, nos quais
demonstraram a influéncia da passagem de corrente elétrica em um condutor com as
direcbes do campo magnético produzido por um ima, tendendo a se alinharem.
Faraday desta forma se esforgou para comprovar que do mesmo modo que uma

corrente elétrica geraria um campo magnético, o contrario também seria verdadeiro.

Apos anos de estudo, Faraday comprovou que com a variagao de um campo
magneético ocorre o surgimento de uma tensao induzida, deduzindo assim a indugéo

magneética, expressa pela Lei de Faraday exposta na equacgao (01).
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_ dp d
Fem = _E_ —Eﬁs B.dS (01)

A lei da inducdo de Faraday, mostra como a intensidade da forga eletromotriz
induzida € igual a variagédo do campo magnético em fungédo do tempo. Sendo uma das

4 equacdes de Maxwell para o eletromagnetismo.

2.3 VIBRACOES MECANICAS SISTEMA DE 1 GRAU DE LIBERDADE

A vibragdo mecanica é definida como o movimento de um corpo rigido em torno
de uma posicao de equilibrio, sendo um movimento periédico provocado, por exemplo,
pela atuacado de forcas externas em sua base ou de choques com outros corpos
(CORREIA, 2007), as chamadas forgas de excitagdo, que podem ser de diferentes
tipos, os principais sao:

Forga Harménica: E a forma mais simples e comum, sendo escrita pela
equacao (02).

F(t) = F.sen(w.t) (02)

Sendo F a amplitude da excitagdo e w a frequéncia de excitacdo em rad/s. A
frequéncia também ¢é comumente descrita em hertz (Hz), a qual recebe a

denominagéo f e pode ser encontrada utilizando a equacgao (03).
f=z (03)
Onde T é o periodo de vibragao, ou seja, o tempo necessario para se completar

um ciclo do movimento. A relagéo entre as frequéncias é dada pela equacao (04). E a

figura (2.3) mostra o comportamento grafico de uma excitacdo harménica.

f= (04)

2



Figura 2.3 - Grdfico representativo da aplicagéo de uma forga periddica harménica.
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Forca Periédica nao harmoénica: A forga periddica é caracterizada por uma
excitacao que acontece repetidamente por intervalos de tempo e pode ser formulada
por um somatério de fungdes harmdnicas.

Forca Impulsiva: Este tipo € o observado em explosdes e impacto de corpos,

nos quais ocorre uma grande excitacdo em um periodo curto de tempo, e
posteriormente o sistema tende a se equilibrar novamente.

Forga aleatoéria: Sao as forgcas de excitagdo que nao possuem um comportamento
definido, como expresso na figura (2.4).
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Figura 2.4 - Grdfico representativo da aplicagéo de uma forga aleatdria.
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2.3.1 Classificagao das vibrag6es mecanicas

As vibragbes podem ser classificas de diferentes maneiras, variando de acordo

com a excitagao sofrida pelo sistema, o amortecimento e o deslocamento do mesmo.

1. Devido a excitagao

o

Vibracbes livres: Sao aquelas cujo o movimento se mantem apenas
devido as forcas de restituicdo do sistema a condi¢ao de equilibrio;
Vibracdes forcadas: Sao as que sofrem a aplicagdao de uma agao externa

variavel com o tempo.

2. Devido ao amortecimento

(@]

Vibracbes amortecidas: Sao aquelas em que os sistemas possuem
efeitos amortecedores, como o atrito;
Vibracdes ndo amortecidas: Sao as vibragdes em sistemas nos quais se

despreza qualquer efeito retardatario, um exemplo deste efeito é o atrito.



16

3. Devido ao deslocamento
o Vibragdes retilineas: Vibragcbes com movimentagdo apenas em linha
reta, translacao.
o Vibragdes torcionais: Sdo aquelas cujo existe um movimento de torsdo
em relacao ao eixo de referéncia.
o Vibragdes combinadas: Quando os movimentos retilineos e torcionais

sdo combinados.

2.3.2 Vibragdes harménicas em sistema com 1 grau de liberdade

Os graus de liberdade de um sistema é o numero de coordenadas
cinematicamente independentes que sao necessarias para descrever o movimento do
corpo em qualquer instante de tempo (da Silva, 2009). Assim no sistema de 1 grau de
liberdade sua vibragao se da em uma unica direcdo, podendo ser representado por

um sistema massa-mola simples com movimento em uma unica diregao (figura (2.5)).

Figura 2.5 - Sistema massa - mola de um grau de liberdade.

I
> 1

F(u,ii) I
M

A equagao do movimento para o sistema massa-mola sem amortecedor com 1

grau de liberdade e agdo de uma forga de excitagéo € dada pela equagéao (05).

Mii + ku = P(t) (05)
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Sendo M a massa do sistema, K a rigidez, u e ii o deslocamento e a aceleragao,
respectivamente. A equacgédo (06) representa a excitagdo (P(t)) de uma carga

harmdnica com amplitude F e frequéncia angular w.
P(t) = Fcos(wt) (06)

Com isso, substituindo na equagao (05) e manipulando-a encontra-se as equagdes
(07) e (08).

Mii + ku = Fcos(wt) (07)
i+ %u = gcos (wt) (08)

A equacéo (9) expressa a frequéncia natural do sistema w,,.

k
Wy = |5 (09)
Agora, substituindo a frequéncia natural na solugdo do problema tem-se,
i+ wiu = %cos(a)t). (10)

A equacéo (10) € uma equacao diferencial ordinaria ndo homogénea que pode
ser resolvida utilizando o método dos coeficientes a determinar. O método consiste
em dividir a solugdo em uma solugéo particular da equagéo ndo homogénea (u,(t)) e
uma geral da equagao homogénea associada (u;(t)), sendo o deslocamento descrito

pela equacao (11),
u(t) = up(t) + uy(t). (11)

A solugédo homogénea, u,(t), equivale a solugédo caso o sistema fosse livre, ou
seja, quando P(t) é igual a 0, sendo o termo transitério gerado pela resposta livre,
equacao (12). Ou seja, € a mesma para o caso de movimento livre ndo amortecido,

onde A, e A, sao constantes do sistema calculados em sua condig¢ao inicial.
up = A senw,t + A,cosw,t, (12)

E u, € uma resposta em regime permanente que fisicamente segue P(t).
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As equagdes (13), (14) e (15) representam um caso particular do sistema, a ser

analisado.

u(t) = Acoswt (13)
u(t) = —A* w * senwt (14)
i(t) = —A * w? * coswt (15)

A solugéo desse sistema € demonstrada pela equacao (16).
m(—Aw?coswt) + k(Acoswt) = Fcoswt (16)

Ja a equacao (17) apresenta a formulagcédo para a amplitude de vibragéo A, quando

isolada em (16).

A= F

k-mw? ’

(17)

Assim, utilizando o método para solugdo da EDO, sabe-se que u;, € a solugao para a

condigdo do sistema livre e u,, € formulado pela equagéo (18).
u, = A * cos(wt)

u, = £ cos (wt). (18)

k—-mw?

Aplicando a equacéao (11), o deslocamento do corpo pode ser descrito na equagao
(19).

F
u=A;senw,t + A,cosw, +
1 n 2 n k—mw?

coswt (19)

Realizando a analise para as condig¢des iniciais em t = 0, onde:

Os valores de A; e A,, sao calculados pelas equacgdes (21) e (22).

F

k-mw?

F

k—mw?

uo :A2+ 9A2=u0— (21)

1:1,0 == (l)nAl 9 Al = ::_O (22)

n

Assim, a equacdo do movimento final do sistema é dada pela equacgéao (23).



19

u
u =—"senw,t + (uo —
wWn,

) coswyt + coswt (23)

k—-mw? k-mw?

Simplificando chega-se na equagao (24).

F

. Ll
u = -2senwyt + <u0 - )coswnt + =" coswt. (24)
wn Wp—

w? wi—-w?

2.4 OTIMIZACAO — METODO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

A otimizacdo matematica refere-se ao estudo de um problema no qual se
pretende minimizar ou maximizar a funcao do sistema dinamico em analise. Assim,
aplica-se técnicas matematicas para se encontrar uma “solugéo 6tima”, ou seja,
aquela em que se atinge o comportamento desejado do sistema.

O algoritmo de evolugao diferencial (em inglés Diferencial Evolution — DE) foi
proposto por Rainer Storn e Kenneth Price em 1995 (Storn e Price, 1995) e pode ser
descrito como um método de manipulacdo de “individuos” que representam as
solugdes candidatas do problema (de Araujo, 2016), onde, inspirado em leis da
natureza, estas solugdes sofrem processos de mutagao e cruzamento, gerando novas
solugcdes candidatas, dentre as quais as melhores s&o selecionadas e o ciclo se

repete, formando novas geragdes até se obter o resultado “6timo”.

2.4.1 Populacao inicial de individuos

O conjunto inicial de individuos dentro do programa de evolugao diferencial é
escolhido aleatoriamente, buscando cobrir todo o espago de busca do problema.
Assim, é fornecido ao algoritmo o tamanho da populacédo (NP) e uma fungao
randémica seleciona NP valores candidatos a solugédo do problema, que estejam

dentro do intervalo de busca.
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2.4.2 Mutagao

Na mutagéo cada individuo v € modificado formando um novo individuo v,,,,,
essa modificacdo se da pela adicdo de uma diferenca ponderada entre dois outros
individuos aleatorios (v, e vy ), representado pela equagéo (25).

Unovo,i =V + S(Vx — 1) (25)

O parametro S € a ponderagao da mutagao, o qual é um input do algoritmo.

2.4.3 Cruzamento ou crossover

Afim de aumentar a diversidade dos individuos da nova geragdo uma outra
modificagao é introduzida ao algoritmo, o cruzamento ou crossover. Nela os membros
da populagéo sao avaliados através de uma constante pré-definida (CR) e o individuo

da nova geracéo é escolhido (x é o individuo do cruzamento) pela equacgao (26).

v = {vnovo,i ser < CR.
;=

. (26)
U; caso contrario
Onde o sufixo i representa o numero do individuo, que esta sendo modificado

e r, um valor aleatorio.

2.4.4 Selecao

Este operador tem por fungao escolher os melhores individuos da populacéo,
ou seja, aqueles que se aproximam mais da solugao. Para isso, compara-se 0s
resultados da fungdo objetivo aplicada aos individuos modificados (que sofreram
cruzamento), f(x;), com a aplicada aos anteriores (da populagéo corrente), f (v;), € 0
com melhor resultado € preservado para a proxima gerag&o (vyoyac)), conforme a
equacgao (27).

x; se f(x) < f(0) 27)

V. i = Ario
novag,i {vi caso contrario



A figura (2.6) demonstra um algoritmo que representa de maneira geral o

modelo de otimizagéo pelo método da evolugéo diferencial.
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Figura 2.6 - Algoritmo Genérico representativo do método da evolugdo diferencial.

Algoritmo Genérico - Evolugdo Diferencial

Entrada

P %> (tamanho da populacgédo)

%-> (ponderacdoc da mutacdo)

CR %-> (taxa de recombinac&o)

g
]

Algori

tmo

Random (NP)

£

(v_iG)

5>

%—> (Cr
(Aplic

for i=1:NP

ia a populacdo inicial aleatéria com NP valores)
a para cada individuo a func¢do objetivo, avaliando

“lwhile %condicdo de parada

Random (v, %,Z) %-> (Seleciona 3 valores aleatdrios)

v_inovo =

v yG + F(v_xG-v_zG} %-> (Mutagao)

if Random(r) <= CR %-> (Cruzamento)

uig

else

end

ulig

v_inovo

v iG

if f(u i) <= f(v_iG) %> (Selecio)

v iG+l

else

end

v iG+l

=ui

= v_iG

Stima.

21

populacio)



22

CAPITULO I

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo proposto foi necessario a utilizacdo de

ferramentas computacionais, dentre elas estao:

1. O software de simulagdo para engenharia, ®Ansys, pelo qual foi simulado o
sistema de vibragao afim de se obter as amplitudes de oscilacdo do corpo em
funcdo da excitacdo admitida e da rigidez imposta;

2. O software para calculo numérico, ®MATLAB, utilizado para realizar a
otimizacao do sistema, com o intuito de encontrar uma amplitude de vibragao

pré-definida, alterando a rigidez imposta ao problema.

Este capitulo tratara o problema proposto e bem como a metodologia de aplicagcao

e seu desenvolvimento em cada uma das trés ferramentas utilizadas.

3.1 PROBLEMA PROPOSTO

3.1.1 Geometria

O dispositivo de energia proposto no presente trabalho é composto por 6
componentes, mola (figura (3.1)), base (figura (3.2)), frame (figura (3.3)), imas (figura
(3.4)), bobinas (figura (3.5)) e base para bobinas (figura (3.6)).
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Figura 3.1 - CAD da mola do sistema proposto. Figura 3.2 - CAD da base do sistema proposto.

Figura 3.3 - CAD do frame do sistema proposto. Figura 3.4 - CAD do imd do sistema proposto.

Figura 3.5 - CAD da bobina do sistema proposto. Figura 3.6 - CAD da base da bobina do sistema proposto.
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A figura (3.7) mostra o sistema completo, com todas suas partes acopladas.

Figura 3.7 - CAD do sistema proposto montado.

O dispositivo apresenta um volume total de 1,6.107°> m?2, 20 imas e 20 bobinas,
bem como seus suportes. A mola € projetada para permitir apenas o0 movimento de
translacdo no eixo y, do conjunto frame-iméds, garantindo assim um sistema de

vibragcédo de 1 grau de liberdade.
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3.1.2 Consideragoes avaliadas

O problema consiste em atingir uma amplitude maxima de vibragéo do sistema
em 0,001 m e uma frequéncia de vibragcdo de 60 Hz (ou w = 2 * T * 60). Com isso

toma-se uma solugdo particular inicial as equacgdes (27), (28) e (29).

u(t) = 0,001cos (60 * 2 * 1 * t) (27)
u(t) = —0,001 % (60 * 2 * 1) * sen(60 * 2 * 7T * t) (28)
1i(t) = —0,001 * (60 * 2 * )2 x cos (60 * 2 * 7T * t) (29)

Assim, a excitacdo harmoénica considerada no sistema, para realizacdo das

simulacgdes, sera a aceleragio ii(t) descrita acima.

3.1.3 Simplificagao da estrutura

Como o parametro a ser otimizado pelo presente trabalho é a rigidez da mola do
sistema, optou-se por substituir a mola desenhada em CAD, por uma pré-definida pelo
software de simulagdo, como mostra a figura (3.8), o que facilitou a implementagao de
diversas simulagdes alterando a rigidez da mesma. Podendo chegar a uma rigidez

otima e posteriormente aplicar ela no projeto da mola a ser utilizada no sistema real.
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Figura 3.8 - Desenho do sistema simplificado.

0,0075 0022

O desenho da mola realizado em CAD € uma representacdo que tem por
finalidade garantir o movimento apenas de translagédo da estrutura, este movimento é
garantido por condigbes impostas na simulagao, por isso pode-se optar por esta

simplificacdo da estrutura.

3.2 SIMULACAO ®ANSYS

Na interface gréafica do software, ® Workbench, seleciona-se a fisica do problema,
trata-se de um problema mecanico, dependente do tempo, por isso para sua resolugao
escolheu-se a analise transiente, vista na figura (3.9). Nao foi possivel escolher a
analise harménica por se tratar de uma excitagao por meio de uma fungao temporal e
o software ndo permite a insergdo de uma fungcado nas configuragbes da analise
harmoénica.



Figura 3.9 - Selecdo da andlise transiente no Workbench.
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A seguir segue-se os passos demonstrados pela caixa da analise escolhida
mostrada na figura (3.10).



Figura 3.10 - Caixa de andlise.
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“.STEP” para a geometria importada.

Figura 3.11 - Importagdo da geometria.
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Os pontos de interrogacao determinam que a etapa nao foi concluida, enquanto
o “ticket” verde, representa o cumprimento da mesma. Com isso, verifica-se que o
préximo passo € a determinagdo da geometria a ser estudada, a mesma pode ser
importada de outro arquivo ou desenhada no proprio ®Ansys, no presente trabalho a
geometria foi desenhada no ®SolidWorks e importada para o ®Ansys como mostra a

figura (3.11). E importante ressaltar que recomenda-se utilizar arquivos do tipo

- A
:
2 & Engineering Data v 4
3|ﬂ Geometry 2 1
4 @ Mo Bl New SpaceClaim Geometry...
Nev odeler Geometry...
~ u — 0] w DesignM ¥ 7‘
, [ import Geomery » |[Gh prowe...
6 @ Solution .
7 @ Resuts - -Dopet
Transfer Data From New »
Transient Structur: il Daki To e "
#  Update
Update Upstream Components
Reset
ﬂ Rename
Properties
Quick Help

Add Note

Com a geometria definida o software solicita a insercdo do modelo do problema,

vide figura (3.12), nesta etapa, define-se materiais, conexdes entre corpos e malha.
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Figura 3.12 - Definigéio da geometria concluida.
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A definicdo dos materiais na interface grafica é realizada pelo ®Ansys Mechanical
selecionando o componente e alterando o material pré-definido em seus detalhes, a

figura (3.13) mostra o detalhe dessa alocacéo.

Figura 3.13 - Representagdo da defini¢do dos materiais.
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Os materiais definidos no problema foram:

e Frame/Base/Base das bobinas > PetG (material de impressao 3D);
e Ima > Aco estrutural (material simplificado para a analise de vibragao);
e Bobina > Cobre.
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Caso o material a ser atribuido n&o esteja presente na biblioteca do software, o

mesmo pode ser adicionado a ela, pela tela demonstrada na figura (3.14), para isso &

necessario conhecer suas propriedades mecanicas.

Figura 3.14 - Inserg¢do de novos materiais a biblioteca do Ansys.
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ApOs a alocacado dos materiais, sao definidas algumas condi¢gdes da estrutura a

ser analisada, como a unido, graus de liberdade e conexdes entre componentes. Trés

condigdes foram impostas para analise.

1. Uniao fixa entre imas e frame (figura (3.15));

2. Translagao somente no eixo y (figura (3.16));

3. Conexéo via mola entre a parede do frame e da base (figura (3.17)).



Figura 3.15 - Conexdo Body-Body do tipo fixagdo entre frame e imds.

@ A: Transient Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help H @ =% | jsSolve v [ New Analysis v 7./ Show Errors ]
AV -ARAPEERE &S +QAQ Q@E@Q QX
| P Show Vertices JFf Close Vertices  5,7¢-005 (Auto Scale)  ~ g Wireframe | T Show Mesh K B R:
| ¢>Size v @ Location v [ Convert v > Miscellaneous v @ Tolerances H 5 Clipboard v [Empty]
J
J
J

21 [«Reset ExplodeFactor | Assembly Center - |J M Edge Coloring v
Connections [@)] Connection Group ¥, Contact ~ B, Spot Weld ¥ End Felease E2Body nteraction |
Joint Configure ﬁ"_c-r--‘u_cur-: "Ass:mble ‘ 4= 0 | WS Set B&Revert
e\Solid! - Outline 3
= Definition ) FRel Name .
Connection Type Body-Body [ T
S SIEEEECE]
—~
Solver Element Type Program Controlled & Project
Suppressed No B- (A4)
ms #- & Geometry
Element APDL Name B- .«@ Miaterisle
=| Reference v Coordnate Systems
Scoping Method | Geometry Selection B/ Connections
Applied By Remote Attachment . E-/@ Joints
Scope 17 Faces | B9 Translational - Ground To

soo OO o g
. @@ Fixed - frame\Solid1 To M.

Coordinate System Reference Coordinate System )
-~ & Longitudinal - BASE BOBINAS\Sc

Behavior Rigid

Pinball Region All E| :% :::‘Bient(.ls)
=/ Mobile (/i Initial Conditions
Scoping Method Geometry Selection i J'/':\‘ Analysis Settings
Applied By Remote Attachment
S‘kone 165 Faces
Body
Initial Position Unchanged
Behavior Rigid
Pinball Region All

0 0,015 0,03 (m) X
[

0,0075 0,022

31



32

Figura 3.16 - Conexdo Body-Ground do tipo translagdo para o frame.
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Figura 3.17 - Conexdo Body-Body do tipo mola entre base e frame.
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A conexao do tipo mola entre as paredes refere-se a simplificacdo do sistema,
descrita acima, este tipo de conexao é definido pela rigidez que se deseja aplicar ao

sistema. Para a primeira simulagcéo escolheu-se uma rigidez de 5 kN.

Por fim define-se a malha a ser utilizada, para esta analise selecionou-se uma
malha com refinamento médio e rapida transi¢do, como representado na figura (3.18),
pois para a simulagao requerida n&o se faz necessario um alto refinamento da malha,

0 que custaria um elevado tempo computacional.



Figura 3.18 - Configuragdo da malha do sistema.

s e
=/ Display '
Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
’ Physics Preference | Mechanical
Solver Preference  Mechanical APDL
' Element Order [ Program Controlled
’ Element Size [ Default
& Sizing
Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution Default (2)
'Mesh Defeaturing 'hs
Defeature Size | Default
Transition [ Fast .
'Span Angle Center Medium I’é
Initial Size Seed | Assembly
Bounding Box Di... 5,6932e-002 m
| Average Surface ... |1,7053e-005 m*
'Minimum Edge L. 11,9635¢-004 m

] ®

1l

+

A

0 0015 0,03(m)
[ N -

0,0075 0,022
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Assim, a caixa, demonstrada na figura (3.19), apresenta o modelo definido.
Figura 3.19 - Modelo da andlise concluido.

- A

1 '";% Transient Structural

2 @ Engineering Data

v
3 Geometry N
4@ Model v
5 ﬁ Setup 2 a3
6 Solution 2 -
7 @ Results A

Transient Structural

Com a estrutura do sistema mecanico definida, parte-se para a alocagao da
fisica do problema, como ja mencionado, optou-se por uma simulagao transiente, no
espaco de tempo de 1 s e intervalos de analise a cada 0,04 s, como visto na figura
(3.20).

Figura 3.20 - Configuragdes de andlise.

Details of "Analysis Settings” _
)| Step Controls
'Number Of Steps -‘l,
| Current Step Number | 1,
'Step End Time *I g
|Auto Time Stepping |On

'Define By 'Tirne

| Initial Time Step 4,e-002 s
'Minimum Time Step '4,e-002 5
| Maximum Time Siep ."4,2-.6_50?_ 5

'Timelntegration [{On
1| Solver Controls '
'SulverType | Program Controlled
| Weak Springs ot
Large Deflection | On

+ Restart Controls

+| Monlinear Controls

+ Output Controls

"+.f Damping Controls

3| Analysis Data Management
+| Visibility

Como excitagdo do sistema, foi aplicada a aceleragao ii(t), mencionada no

topico 3.1.2, para todos os corpos (figura (3.21) e (3.22)).



Figura 3.21 - Aceleragdo aplicada como uma fungéo harménica.
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= Graph Controls

| Number Of Segmeriti 'iS,

Figura 3.22 — Vetor aceleragdo aplicado a todos os corpos.
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A seguir, a figura (3.23) mostra graficamente a fungdo harménica aplicada.
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Figura 3.23 - Fungdo harménica aplicada.
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E por fim é aplicada uma condigao de contorno do tipo engaste fixo para a

base, bobinas e bases de bobinas representadas pelas figuras (3.24), (3.25), (3.26)
e (3.27).



Assembly Center

Figura 3.24 - Selegdo da aplicagéo da fixagdo.
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Figura 3.25 - Fixa¢do da base (detalhe em azul).
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Figura 3.26 - Fixagdo das bases de bobinas.
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Figura 3.27 - Fixagdo das bobinas.
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Conclui-se entdo, as configuragcdes de analise e se aguarda a resolugéo do
problema, vide figura (3.28).

Figura 3.28 - Andlise com as configuragdes aplicadas.

- | A

i z, Transient Structural

;Q Engineering Data w ”
3 Bl Geometry v .,
:- a Model v’_‘-
5 a Setup ;J‘_‘-
6 % Solution ;J‘_‘-
7 @ Results A

Transient Structural

Por fim, foi solicitado que o0 ®Ansys demonstrasse a deformacéo do sistema a

cada instante de tempo, como mostrado na figura (3.29).

Figura 3.29 - Selegdo da solugdo do problema.

et o s
B !W"“ IR e
T R — T - CZE—
i » @, Directi
4 Solve (F5) Strain ] Dlrechonalr
Stress * @ Total Velocity
<} Evaluate All Results Energy » @ Directional Velocity
| Clear Generated Data Linearized Stress » @, Total Acceleration
dlb Rename (F2) & Volume @, Directional Acceleration
] Group All Similar Children Stress Tool »
1 Open Solver Files Directory Fatigue ’
(@7 Worksheet: Result Summary Contact Tool »
Bolt Tool »
Probe » 0,020(m)
Coordinate Systems L4 AUV
‘ > Print Pre @, User Defined Result

9 4Message B Commands M




42

Figura 3.30 - Andlise concluida.

- A

I8 = Transient Structural

2 & Engineering Data W
3 ﬂ Geometry v
4 @ Model v
3 @ Setup v -
6 Solution v
7 @ Results LA

Transient Structural

Apos realizar o “setup” de toda a simulagéo e a analise estar concluida (figura
3.30), um arquivo no formato “.txt” é exportado contendo todos os “inputs” da
simulagao em linguagem “APDL”, como figura (3.31), este sera o arquivo utilizado pelo

otimizador para rodar a simulacio.

Figura 3.31 - Parte do arquivo exportado com as configuragbes de andlise na linguagem APDL.

[/batch

/config,noeldb,1 | force off writing results to database

*get, wallstrt,active,,time,wall

I ANSYS input file written by Workbench version 19.2 RELEASE

! File used for geometry attach: C:\Users\Messias Junior\Desktop\otimizacao\simula¢do teste2 files\dp@&\SYS\DM\SYS.scdoc
/title,simula_ o_teste2--Transient (A5)

*DIM,_wb_ProjectScratch_dir,string,248

_wb_ProjectScratch_dir(1) = 'C:\Users\Messias Junior\Desktop\otimizacao\simula¢do teste2 files\dp@\SYS-7\MECH\
*DIM, wb_SolverfFiles dir,string,248

_wb_SolverFiles dir(1) = 'C:\Users\Messias Junior\Desktop\otimizacao\simulacdo teste2 files\dp@\SYS-7\MECH\
*DIM,_wb_userfiles_dir,string,248

_wb_userfiles_dir(1) = 'C:\Users\Messias Junior\Desktop\otimizacao\simulacdo_teste2_ files\user_files\
/com,--- Data in consistent MKS units. See Solving Units in the help system for more information.
funits,MKS

/nopr

fwb,file,start | signify a WB generated input file

/prep7

! Turn off shape checking because checks already performed inside WB mesher
! See help system for more information.

SHPP,OFF, , NOWARN
/nolist
etcon,set | allow ANSYS to choose best KEYOP's for 18ex elements
fcom, ¥¥*EXEEXEEE Nodes for the whole assembly **¥xxdxsss
nblock,3,,93415
(1i9,3e20.9e3)
3236 -8.753639520E-04 2.109270639E-02 2.592699301E-02
3237 -1.082523832E-02 2.109270639E-02 2.592699301E-02

3238 -3.362832544E-03 2.109270639E-02 2.592699301E-02
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3.3 OTIMIZACAO

Para realizagédo da simulagéo, foi desenvolvido um coédigo numérico no ®Matlab,
dividido em 3 etapas principais, dados de entrada, interface ®Matlab-®Ansys e

otimizador.

3.3.1 Dados de Entrada

Esta é a etapa inicial do cddigo, no qual sédo introduzidos os valores iniciais
necessarios a otimizagdo. Sdo mencionados, o tamanho da populagao, intervalo de

busca, CR, numero maximo de iteragdes, dentre outros mostrados na figura (3.32).

Figura 3.32 - Pardmetros iniciais do cddigo de otimizagdo.

%% Limites de banda dos pardmetros de otimizacdo:
limites = [3000 50@e]; %Intervalo de Busca

Xvmin
XVmax

limites(:,1)"; %Limite inferior
limites(:,2)"; %Limite superior

%% Parametros para a evolugdo diferencial:
D = length(Xvmin); y=[]; MNP = D*1@; NPin = 1@; itermax = 1@@;F = @.8; CR = ©.8; strategy = 7; refresh = 1;VIR = 1,e-2;

3.3.2 Interface ®Matlab-®Ansys

Para realizacéo da interface o cédigo abre o arquivo “.txt” gerado pelo ®Ansys, e
o0 manipula alterando a linha referente a rigidez da conexao do tipo mola, o qual é o
parametro a ser otimizado, como a figura (3.33) demonstra. Assim, a cada iteracao
um novo valor de K € colocado no arquivo e uma outra linha de cdédigo, mostrada na

figura (3.34), o executa por meio do “®@Mechanical APDL”.
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Figura 3.33 - Montagem do Arquivo de Input.

%% Geragao do arquivo .txt de input

entrada = fopen('nome_do_arquivo.txt');
inicio = fscanf(entrada, '%c');
fclose(entrada);

saida = fopen('nome_do_arquivo2.txt');
fim = fscanf(saida, '%c');
fclose(saida);

rigidez = K;
meio = ["r,_sid,"” rigidez ",0."]; %Linha de cdédigo em APDL para se colocar a rigidez desejada

arquivo_i = fopen('Input.txt','w');
fprintf(arquivo_i, '#%s\n',inicio);
fprintf(arquivo_i, '%s',meio);
fprintf(arquivo i, "\n");
fprintf(arquivo_i, "%s',fim);
fclose(arquivo_i);

Figura 3.34 - Codigo de interface com o ®Ansys APDL para execugdo do arquivo de input.

%% Execu¢do do arquivo de input pelo Ansys

ISET KMP_STACKSIZE=15006M & "D:\Ansys 2019\ANSYS Inc\v192\ansys\bin\winx64\ANSYS192.exe" -b -i FEAin2.txt -o output.txt

ApOs a execugao da simulagao é gerado um arquivo output no formato “.txt”, figura
(3.35), o qual é aberto pelo cédigo em ®Matlab como um vetor e seleciona-se a célula
em que se encontra o maior valor de deformacao, este resultado € fornecido ao
otimizador e ao ser tratado a otimizagao pode ser encerrada (valor 6timo encontrado),

ou gera-se novos valores de K a serem simulados.
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Figura 3.35 - Arquivo de output gerado.
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* Unauthorized use, distribution or duplication is *
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* Ansys is a registered trademark of ANSYS, Inc. or its 2
* subsidiaries in the United States or other countries. x
* See the ANSYS, Inc. online documentation or the ANSYS, Inc. *
* documentation CD or online help for the complete Legal *
* Notice. %
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3.3.3 Otimizador

O otimizador foi desenvolvido para trabalhar conforme o método da evolugao
diferencial, assim ele seleciona uma populagao inicial de possiveis candidatos a
solucéo do problema, estes candidatos sao simulados e sofrem processos de mutagao
e crossover de forma iterativa, formando novas populagdes até se encontrar o valor
que satisfaca a condi¢cdo imposta, ou seja, atinja uma deformacao equivalente a
0,001 m.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Apds implementar todas as configuragdes no software ®Ansys e retirar o codigo
em APDL, o mesmo foi inserido no otimizador e iniciou-se a analise.

O resultado de rigidez “6tima” extraido do otimizador é equivalente a:
Kstimo = 3751,4 N

Atingindo uma amplitude de vibragdo harménica em fungdo do tempo como
mostra a figura (4.1).
u(t) = 0,00099955 * sen(2 * w * 60 * t)

Figura 4.1 - Grdfico da variagdo da amplitude de vibragdo.

9995524
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2,54
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0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

[s]
1

A figura (4.2) a seguir mostra com o auxilio de “probes” que o conjunto frame-imas

apresenta a mesma amplitude de vibracdo em toda a sua estrutura.
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Figura 4.2 - Apresentagdo da amplitude de vibragdo ao longo de toda a estrutura.

ANSYS
Rt

0 0,015 0,03 (m) ?/L‘ X
[ — —

0,0075 0,022
Tomando uma “probe” como sendo um ima, encontra-se o mesmo resultado,

mostrado na figura (4.3) e (4.4).

Figura 4.3 - Amplitude de vibragcdo para um imd qualquer.
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—— |

0,0075 0,022



Figura 4.4 - Detalhes da deformagdo na Probe.

Details of "Deformation Probe” 3
[=I| Definition
i Type Deformation
'Location Method | Geometry Selection
iGeornetry -‘i Body
iGrientation | Global Coordinate System |
| Suppressed No
= Options

] Result Selection | ¥ Axis
| [P Display Time  |End Time
| Spatial Resolution | Use Maximum

| Results
;-i: ﬁa:imum Value Over Time

1Y Axis 19,9955¢-004 m
:-ij Minimum Value Ou;er Time

1Y Axis [-9,9348¢-004 m
+ Jnformabon -

Calculando o erro em relagao a amplitude de 0,001 m, tém-se:

) = [w(®) catcutado—1 (B requeridol «100 = 10,00099955-0,001| _ 0,045%
u(t)requerido 0,001

erro(%
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com os resultados obtidos pode-se concluir que o modelo de otimizacéo
cumpriu bem o seu papel, pois 0 cddigo conseguiu realizar a interface com o software
®Ansys e determinar um valor de rigidez “6timo” com um erro de 0,045%. Este valor
determinado proporcionou ao sistema o cumprimento dos pré-requisitos de operagao,
atingindo uma amplitude maxima de 0,00099955 m na frequéncia de 60 Hz.

Além disso, pode-se verificar que o sistema simulado se comportou
adequadamente a excitagdo, o qual apresentou uma deformagdo homogénea ao
longo de toda a estrutura formada pelos imas e frame. Atingindo assim o resultado
proposto pelo presente projeto.

Por fim, observa-se como uma continuacdo do trabalho o acoplamento das
analises de simulagdo magnética, este acoplamento alterara, em parte, a fisica do
problema, alterando seu input, porém o processo de otimizagao € equivalente ao ja
estudado e validado o que facilitaria este préximo trabalho. Com isso, sera possivel
determinar qual a influéncia da indugédo magnética no sistema vibracional, além da

guantidade de energia gerada pelo harvester, atuando sob estas condig¢des.



50

REFERENCIAS

TARTAGNI, M. Energy Autonomous Systems: Future Trends in Devices,
Technology, and Systems. CATRENE Working Group on Energy Autonomous
Systems. [S.1.], 2009.

BEEBY, S.; WHITE, N. Energy harvesting for autonomous systems. [S.l.]:
Artech House, 2010.

BOUENDEU, E.; GREINER, A.; SMITH, P. J.; KORVINK, J. G. An efficient low

cost electromagnetic vibration harvester. University of Freiburg, Germany, 2009.

DOS SANTOS, M. P. Sistema eletrénico energeticamente autbnomo com
colheita de energia por indugdao magnética. Universidade Federal da Paraiba,
Brasil, 2015.

CORREIA, A. A. Dinamica: Vibragoes de sistemas com 1 grau de liberdade.

Instituto Superior Técnico, 2007.

DA SILVA, S. Vibragoes Mecanicas. Notas de Aula, Universidade Estadual do
Oeste do Parana, CECE, 2009.

DE ARAUJO, R. L. Evolugao diferencial para problemas de otimizagao com

restricoes lineares. Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil, 2016.

STORN, R.; PRICE, K. V. Differential Evolution — a simple and efficient
heuristic for global optimization. Journal of Global Optimization 11, 341-359, 1995.



51

APENDICE |

ALGORITMO DE IMPLEMENTAGAO EM MATLAB® PARA DADOS DE ENTRADA
DO OTIMIZADOR

Este algoritmo refere-se a entrada dos dados iniciais dos parametros de
otimizacéo.
%% Entrada da otimizagao
%% Limpeza do workspace
clear all;

clc;

close all;
%% Limites de banda dos parametros de otimizagéao:
limites = [3000 50001,

XVmin = limites(:,1)"; %Limite inferior

XVmax = limites(:,2)"; %Limite superior

%% Parémetros para a evolugéo diferencial:
D = length(XVmin); y=[]; NP = D*10; NPin = 10; itermax = 100;F = 0.8; CR = 0.8;
strategy = 7; refresh = 1;VTR = 1.e-2;

%% Chamada da funcéo diferencial:
[x,f,nf,Individuos_best]=differential_evolution('objective’,VTR,D,XVmin,XVmax,y,NP,it
ermax,F,CR,strategy,refresh,1);
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APENDICE I

ALGORITMO DE IMPLEMENTAGAO EM ®MATLAB PARA DADOS DE ENTRADA
DO OTIMIZADOR

O algoritmo trata a fungao objetivo da otimizagédo, bem como a interface entre

os softwares ®Ansys e ®Matlab.

function [ result ] = objective( X,~)
%% Parametros de otimizagao:

K = X(1); %Modulo de elasticidade
%% Geragao do arquivo .txt de input

entrada = fopen('oi_final.txt");
inicio = fscanf(entrada,'%c");
fclose(entrada);

saida = fopen('tchau_final.txt");
fim = fscanf(saida,'%c');

fclose(saida);

rigidez = K;

meio = ["r,_sid," rigidez ",0."];

arquivo_i = fopen('FEAIn2.txt','w');
fprintf(arquivo_i,'%s\n',inicio);
fprintf(arquivo_i,'%s',meio);

fprintf(arquivo_i,"\n');



fprintf(arquivo_i,'%s',fim);

fclose(arquivo_i);

%% Execugao do arquivo de input pelo Ansys

ISET KMP_STACKSIZE=15000M & "D:\Ansys 2019\ANSYS
Inc\v192\ansys\bin\winx64\ANSYS192.exe" -b -i FEAIn2.txt -o output.txt

%% Retirada do valor output dado pelo Ansys

arquivo_o = fopen('output.txt');
result2 = fscanf(arquivo_o,'%c');

fclose(arquivo_0);

resultado = strsplit(result2);
dof = resultado(152718);
dof2 = str2double(dof);

%% Determinacgao do resultado da fungao objetivo para o programa principal:

real = 0.001;

result = abs(dof2-real);

end
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