PROJETO OTIMO DE ABSORVEDORES DI NAMICOSDO TIPO VIGA PARA A
ATENUACAO DE VIBRACOESMULTIDIRECIONAIS

Sebastido Simoes Cunha Jr. e-mail: simoes@mecanica.ufu.br

Domingos Alves Rade e-mail: domingos@ufu.br

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia M ecanica.

Av. Jodo Naves de Avila 2160 — Bloco M, CEP: 38400-902, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

Este trabalho mostra uma metodologia de projeto étimo de um Absorvedor Dindmico de
Vibragbes (ADV) do tipo viga para atenuacéo simulténea de vibragdes de translacdo e de
rotacdo de sistemas estruturais planos. Utilizase uma técnica de acoplamento de sub-
estruturas baseada em funcdes de resposta em frequiéncia (FRFs), onde as FRFs da estrutura
acoplada (estrutura priméria + ADV) sdo cdculadas a partir das FRFs destas duas
sub-estruturas. As FRFs da estrutura acoplada séo utilizadas para definir indices de
desempenho relacionados com os niveis de vibragdo do sistema dentro de uma dada banda de
freqgiiéncia. Estes indices, que traduzem uma combinacdo dos niveis de vibracdes de
translacdo e de rotacdo, sdo otimizados utilizando Algoritmos Genéticos (AGs), tendo como
variavels de projetos as propriedades fisicas e/ou geométricas do ADV. Na primeira parte
deste trabalho apresentam-se a formulagdo bésica da técnica de acoplamento de
sub-estruturas, a definicdo dos indices de desempenho e uma breve revisdo dos AGs. Por fim,
tem-se um exemplo de simulag&o numeéricailustrando a metodol ogia proposta.
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1. INTRODUCAO

Na sua forma mais simples, absorvedores dindmicos de vibracbes (ADVS) séo
dispositivos de parametros concentrados de massa, rigidez e amortecimento que, uma vez
acoplados a uma dada estrutura, dita estrutura primaria, sdo capazes de absorver a energia
vibratoria no ponto de conexdo.

Desde sua invencdo por Frahm no inicio do século (Frahm,1911), os ADVs tém sido
extensivamente utilizados para atenuar vibracGes em diversos tipos de maguinas e estruturas.
Além do ADV de Frahm, constituido de um sistema de 1 GDL com amortecimento Viscoso
também tém sido utilizados sistemas estruturais discretos de varios GDL (Ram & Elhay,1996)
e sistemas continuos (Cunha Jr., 1999). Um estudo abrangente da teoria e aplicagdes préticas
dos ADVs é apresentado por Koronev & Reznikov (1993). Uma sintese dos principais estudos
recentes de ADV s passivos, semi-ativos e ativos é apresentada por Sun et al. (1995).

Dentre os ADVs continuos, aqueles do tipo viga vém sendo estudados por diversos
autores. Snowdon & Nobile (1980) analisaram o desempenho de diferentes configuractes de
ADVs acoplados tanto a sistemas de 1 GDL quanto a sistemas continuos. ADVs
viscoel &sticos do tipo viga foram considerados por Freitas & Espindola (1993) no contexto de
uma teoria geral de projeto 6timo de sistemas absorvedores. Cunha Jr & Rade (1999)
propuseram uma metodologia de projeto étimo de ADVs do tipo viga para atenuacdo de
vibracdes em uma Unica direcéo empregando uma técnica de acoplamento de sub-estruturas.



Em sua configuraco bésica, um ADV é capaz de absorver o movimento vibratorio
segundo uma Unica coordenada espacial. Contudo, em problemas mais complexos,
envolvendo sistemas vibratérios continuos multidimensionais, é desgével a atenuacdo
simultanea das vibracfes (translacionais e rotacionais) em diversas diregdes. Neste contexto, o
presente trabalho apresenta um estudo da viabilidade de uma técnica de projeto étimo de
ADVs multidirecionais modelados como vigas de Euler-Bernoulli. A metodologia
apresentada permite sintonizar o absorvedor para a atenuacéo de vibragdes harmonicas, numa
dada banda de fregliéncia, em duas direcdes distintas, simultaneamente. O procedimento
proposto consiste no emprego de uma técnica de acoplamento de sub-estruturas baseada em
FRFs, que permite obter as FRFs da estrutura acoplada (estrutura primaria + ADV), a partir
das FRFs de cada uma das duas sub-estruturas. As FRFs da estrutura composta, expressas em
funcéo de pardmetros fisicos e/ou geométricos do ADV, sdo empregadas para definir indices
de desempenho relacionados com os niveis da resposta harmonica dentro de uma banda de
freqgiéncia pré-definida.

Os parémetros 6timos do ADV séo ent&o obtidos através da minimizagdo destes indices,
empregando como ferramenta de otimizacdo os Algoritmos Genéticos.

Uma caracteristicaimportante da metodol ogia proposta € a de que ela permite operar com
FRFs experimentais da estrutura primaria, evitando assim o emprego de modelos analiticos
gue podem ser imprecisos, notadamente no caso de configuragOes estruturais complexas.
Contudo, as incertezas proporcionadas pela presenca de ruidos experimentais devem ser
convenientemente considerados. Um estudo incluindo o emprego de FRFs experimentais €
apresentado por Rade & Steffen (1999).

No que segue, apresenta-se a formulagdo pertinente a técnica de acoplamento de sub-
estruturas baseada em FRFs, seguida da definicdo dos indices de desempenho e uma breve
revisdo sobre os Algoritmos Genéticos. Ent&o, um exemplo numérico baseado em simulagéo
por elementos finitos € apresentado com o objetivo de evidenciar as principais caracteristicas
da metodologia proposta.

2. TECNICA DE ACOPLAMENTO DE SUB-ESTRUTURASBASEADA EM FRFs

Nesta se¢éo é apresentada a formulagdo de uma técnica de acoplamento de sub-estruturas
baseada em FRFs. Esta formulac&o, originamente proposta por Crowley et al. (1984) , foi
recentemente adaptada por Rade & Steffen (1999) ao problema de otimizacdo de parametros
de ADVsdel GDL.

Dadas as FRFs das duas sub-estruturas A e B, mostradas na Figura 1, desga-se
determinar as FRFs da estrutura acoplada C, resultante da conexdo das sub-estruturas através
de um conjunto de coordenadas de conexdo. Para cada configuracdo, as equacbes para a
flexibilidade dinamica s&o dadas por:

{Xa@}=[H{JKF.} (2)
{Xg (@} =[H{ JKFs} )
{Xc(@} =[H{ JKF}. 3
onde, {X»}, {Xs} €{Xc} representam os vetores das amplitudes das respostas harmonicas,

{Fa}, {Fs} e{Fc} sdo os vetores das forcas de excitacdo e [Ha(Q)], [Hs(Q)] e [Hc(Q)] séo as
matrizes de flexibilidade dinamicade A, B e C respectivamente.



SIMBOLOGIA E NOTAGCAO

: Coordenadas livres de A {x}.
: Coordenadas acopladas de A {X A} S
: Coordenadas livres de B {x3.

: Coordenadas acopladas de B {X .}
: Coordenadas livres de C {x3.
: Coordenadas livresde C {X G} .
: Coordenadas acopladasde C {X }
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Figura 1. Acoplamento de sub-estruturas.

Utilizando o particionamento de coordenadas mostrado na Figura 1, as equactes (1) a (3)
s80 re-escritas como segue (para simplificacdo, a dependéncia da freqiéncia € omitida):

dXA}R D_ |:ﬁHA]RR [HA] RSD[{FA}RD

035 Hralee [HASHHRYSH “
X0 dHals [Hdo RSO

X B HHels [Helry FHF - ©
X a0 fHeln [Hdns [Hd wrF3a

E{XC}S%:SHC]SR [Hc.lss [HC]ST Fc}s% (6)

HXC}TH ch]TR [HC]TS [H(]TT FC}TH

O acoplamento das duas sub-estruturas é garantido impondo o equilibrio de forcas e a
compatibilidade dos deslocamentos nas coordenadas de conexao:

Xabs AXb s £ %e s (7)
Fads{ A st Ko )

Introduzindo as equacdes (7) e (8) nas equagdes (4) a (6), apds agumas manipulacbes
algébricas, obtém-se 0 seguinte conjunto de equagoes:

el =[HAl e THA od(H] s 1 HE )" HAl: (©)
[Heles =[Hd & LHA ed(H] s £ Hb &) Halss (10)
Helar =[Hd e <[ HA ed(H] s 1 HE &) Hels: (12)
[Helss =[HAsslHA & L HE ) Helss (12)

Helgr =[Hd7s THI HH] 1 HE &) Hels: (13)



[HC]TT :[HB]TT —[ HIJ TS[(HA] ss'[ H]; ss)_l[H B]ST (14)

No contexto do problema agqui examinado, a sub-estrutura A pode ser considerada como a
estrutura primaria e a sub-estrutura B como sendo o ADV, de modo que a estrutura C
representa a estrutura acoplada (priméria+ ADV).

3. PROJETO OTIMO DE ADVSEM UMA DADA BANDA DE FREQUENCIA
3.1. indices de desempenho

Foi mostrado na secéo anterior, como as FRFs da estrutura acoplada podem ser expressas
em termos das FRFs da estrutura primériae do ADV. Uma vez definida a banda de freqiéncia
de interesse e as coordenadas onde as vibragtes seréo atenuadas, estas FRFs podem ser usadas
para construir indices de desempenho, relacionados com os niveis de vibracdo do sistema
acoplado dentro da banda de freqiiéncia de interesse. Assim, estes indices sdo otimizados
objetivando a determinacdo dos parametros 6timos do ADV. Assumindo que o ADV sga
representado por um modelo matematico (do tipo elementos finitos), as varidveis de projeto
sd0 definidas como sendo os pardmetros fisicos e/ou geométricos do modelo. Cabe salientar
que restri¢cdes de projeto podem ser impostas aos valores destas variaveis.

Para ilustragdo, considere um caso onde uma forca harménica F é aplicada na
coordenada i, devendo a resposta na coordenada j ser minimizada sobre uma banda de
freqliéncia w, < w< Wy, através da conexdo de um ADV em uma das coordenadas. Para esta

situacdo, alguns indices de desempenho podem ser definidos:
1P
1H)=2 3 Qa3 (15)
J:

J,(R)= max{absI_H i (wj {F})J} (16)

onde p é o numero de linhas de freqiiéncia na banda de interesse, {P} designa o vetor das
variaveis de projeto e Q;, j=1to p representa fatores de ponderagéo atribuidos a cada linha de
frequéncia.

Diferentes procedimentos de otimizagdo podem ser utilizados para a otimizacdo dos
indices de desempenho. Neste trabalho ser@o utilizados os Algoritmos Genéticos
(Goldberg,1989), devido a sua reconhecida robustez em relacdo a existéncia de minimos
locais, em comparagdo com os algoritmos tradicionais de otimizagdo (Silva,1999). Uma
sintese dos principios fundamentais dos AGs é apresentada na secéo seguinte.

3.2. Uma Introducdo aos Algoritmos Genéticos

Os AGs sd um conjunto de procedimentos computacionais de busca e otimizagdo,
baseados na genética dos organismos biolégicos. Os AGs foram inventados por Holland na
década de 60 e um estudo abrangente sobre o temafoi realizado por Goldberg (1989).

Os AGs operam sobre uma populagdo de individuos, geralmente representados por
cadeias binarias, gerada aleatoriamente sobre o espaco de busca, onde cada individuo
representa uma possivel solucdo do problema. A cada individuo, é atribuido um indice de
aptiddo, quantificado pelo valor da funcéo objetivo a ele associado. No processo de evolucéo
da populacdo, é dada uma maior probabilidade de reproducdo aos individuos mais bem



adaptados. A evolucdo é feita através de trés operadores fundamentais, realizados de forma
aleatdria (Goldberg,1989):

* selecdo: escolha dos individuos para reproducdo, em quantidades proporcionais ao
seu indice de aptidao.

* cruzamento: troca de materia genético entre individuos da popul ag&o.

» mutacdo: modificacdo do contetido genético da popul ag&o.

A principal caracteristica dos AGs € a de que eles operam simultaneamente com um
amplo conjunto de pontos do espaco de busca, e ndo com um Unico ponto, como € 0 caso dos
métodos convencionais de otimizacdo. Além disso, a aplicabilidade dos AGs ndo € limitada
pela necessidade de computar os gradientes e pela existéncia de descontinuidades na funcéo
objetivo, uma vez que sdo requeridos apenas os vaores desta fungdo, avaliados para cada
individuo da populacdo. E reconhecido, contudo, que os AGs requerem, em geral, maior
esforgo computacional que os métodos tradicionais de otimizacao.

4. EXEMPLO NUMERICO

Afim de ilustrar 0 método proposto, é apresentado um exemplo de simulagdo numérica
utilizando estruturas simuladas por elementos finitos.

A estrutura priméria, ilustrada na Figura 2, consiste de uma viga bidimensional
simplesmente apoiada, cujo modelo de EF é constituido de 30 elementos de viga de Euler-
Bernoulli, cada um contendo 2 nés e 3 GDL por nd, perfazendo um total de 93 graus de
liberdade. As caracteristicas fisicas e geométricas deste sistema sdo dadas pela Tabela 1. Os
valores das 6 primeiras frequiéncias naturais séo fornecidos na Tabela 2.

Admitindo uma Unica forca excitadora aplicada segundo a direcéo transversal no né A,
pretende-se atenuar simultaneamente as respostas vibratérias de trandacdo (direcéo y) e de
rotacdo (direcdo 0) da estrutura priméria neste mesmo n6, mediante o acoplamento do ADV
tipo viga (BCD), o qua é congtituido de 20 elementos bidimensionais de viga de Euler-
Bernoulli. As caracteristicas fisicas e geométricas do ADV sdo dadas na Figura 3 e na Tabela
3. E importante ressaltar que a conex&o das duas sub-estruturas no ponto A € feita através das
duas coordenadas segundo as quais deseja-se atenuar a vibragao.
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Figura 2. Caracteristicas do sistema acoplado.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e geométricas do model o de EF da estrutura priméria

Propriedade Valor
densidade 2700 kg/m®
maédulo de Y oung 7,0x10™ N/m?
area da secdo transversal (b x h) 50cmx 15,0cm

massa total (ma) 101,25 kg




Tabela 2. Vaores de algumas freqiiéncias naturais da estrutura priméria.

Modo Freqguéncia[HZz] Modo Freqguéncia[HZz]
1 1,85 4 32,60
2 8,00 5 51,25
3 18,55 6 73,75

36,5cm 36,5cm
) 0 .

1 | 2 .. | @ 10 D EIV//A
|L
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Figura 3 — Caracteristicas do modelo de EF do ADV dividido em 10 macro-elementos.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas e geométricas do modelo inicial do ADV.

Propriedades Valor
densidade p = 7800 kg/m®
médulo de Young E = 2,1x10" N/m?
secdo transversal (bxh) 36,6 mm x 11,4 mm
coeficientes de amortecimento viscoso c: =10Ns/m; ¢, =10 Ngm
massa total (mg) mg = 2,54 kg

Para o projeto 6timo do ADV, adota-se a seguinte estratégia. cada par de elementos

vizinhos do ADV sdo agrupados em um Unico macro-elemento. Estes macro-elementos sdo

numerados a partir do lado esquerdo do ADV como mostrado na Figura 3. A cada macro-
elemento é designada uma variavel de projeto aih , I =1 al0, que séo fatores adimensionais
multiplicativos que modificam as aturas das segOes transversais dos respectivos macro-

elementos. Assim, estas variaveis traduzem modificacGes da inércia e darigidez a flexéo dos
macro-elementos. Definem-se também as varidveis af, i = 1 a 2, como sendo fatores

modificadores dos coeficientes de amortecimento viscoso do ADV. Tem-se, neste exemplo,
um total de 12 variaveis de projeto.

As principais caracteristicas dos procedimentos de otimizacéo sdo:

» banda de frequéncia: [47 — 56 Hz] , contendo a quinta frequéncia natural da estrutura

primaria.
* restricdes de proj eto:
- 055 a's9,i=1a10
- 055 a°s9,i=1a2
- mgs 10%demy
- indice de desempenho:  J = max{20 logyo( abs [ Hy ()] / 1x 10°) }+

+ max{20 logio( abs[ HYy )] / 1x 10°)}



* Algoritmos Genéticos:
tamanho da populacgéo: 50
probabilidade de mutagdo: 1%

Na expressdo do indice de desempenho definidas acima, H';‘y(co)e Hﬁe (®) designam,
respectivamente, a FRFs pontual e cruzada relacionando as coordenadas de translacéo e de

probabilidade de cruzamento: 90%

ndmero maximo de geracdes: 30

rotacéo no ponto A do sistema acoplado.

Os valores 6timos das variaveis de projeto estdo dispostos na Tabela 4. Na Figura 4 séo
confrontadas as amplitudes das FRF de interesse, antes e apds o0 acoplamento do ADV, sendo
destacada a banda de freqiiéncia adotada na otimizacdo. Como pode ser observado, dentro
desta banda, foi obtida substancial reducéo dos niveis de vibragdo em ambas direcfes, com a

remocado dos picos de ressonancia.

Tabela 4. Vaores 6timos das variaveis de projeto.

Variavel Valor Variavel Valor
af 4,15 ol 1,20
aj 8,50 al 4,45
af 8,65 al 6,55
al 1,15 al 6,70
al 1,90 al 6,30
ag 1,80 as 2,80

100

Te-6

Amplitude [dB}-Ref

100

Te-6

Amplitude [dB} Ref.

FRF Transversal

Sem ADY
Com ADY

-100
0

10 20 20 40

50

FRF Rotacional

60 70 80 90 100

Sem ADY
Corm ADV

-100
0

10 20 20 40

50
Frequéncia [Hz]

60 70 80 90 100

Figurad. FRFs H¥, (w)e H¥, (w) antes e apés o acoplamento do ADV.




5. CONCLUSOES

Foi mostrada uma metodol ogia de projeto 6timo de absorvedores dindmicos de vibractes
constituidos por estruturas continuas para a atenuacéo simultanea de vibraces de trandacéo e
rotacdo em sistemas bidimensionais.

Embora o estudo tenha sido limitado a ADVs do tipo viga, devido a sua facilidade de
projeto e realizagdo fisica, a metodologia pode ser facilmente estendida a outros tipos de
elementos estruturais, tais como placas.

Os primeiros testes numéricos levam a concluir que o método € €ficiente, permitindo
tratar, numa abordagem bem geral, o problema de otimizacdo de ADVs, contemplando a
conexdo através de uma ou Vvérias coordenadas, além de diferentes tipos de amortecimento.
Além disso, 0 método pode operar tanto com FRFs provenientes de model os analiticos quanto
FRFs obtidas experimentalmente. Neste segundo caso, evitam-se os erros de modelagem,
embora deva-se tratar o problema de ruido presente nas FRFs experimentais.

A avaiagao dos indices de desempenho requer pequeno esfor¢co computacional, uma vez
gue as FRFs da estrutura primaria sdo calculadas uma Unica vez e o célculo das FRFs da
estrutura acoplada requer ainversdo de matrizes de peguena dimenso.

Os Algoritmos Genéticos se mostraram bastante eficientes e robustos, respondendo,
contudo, pela maior parte do esforco computacional do método de projeto.

Como desenvolvimentos futuros, prevé-se a inclusdo de materia viscoelastico na
estrutura do ADV e o projeto de ADVs para a atenuagdo simulténea em vérias bandas de
fregiiéncia descontinuas.
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