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Resumo. O presente trabalho enfoca o problema de atenuacdo de vibragbes em estruturas
empregando absorvedores dinamicos de vibragdes (ADVs). E demonstrada a possibilidade de
utilizacdo de um absorvedor dinamico de vibracgdes eletromecanico que combina um ADV passivo
puramente mecanico com um circuito shunt (RLC) apresentando a vantagem de poder ser
empregado em uma configuracdo adaptativa, através da alteracdo dos parametros do circuito
elétrico, de modo que o dispositivo esteja sempre sintonizado com a freqiéncia de excitacdo. No
gue segue, apresenta-se primeiramente a formulacéo pertinente a esta configuracdo de ADV. Em
seguida, estuda-se a aplicabilidade de tais dispositivos com a apresentacdo de simulacbes
numéricas.
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1. INTRODUCAO

S&0 numerosas as situagdes encontradas na pratica da Engenharia em que se deve buscar
solucBes para controlar os niveis de vibragdo estrutural, de modo a assegurar condicles satisfatorias
de operacdo, seguranca e conforto.

Existem hoje vérias técnicas para atenuagdo de vibragdes de sistemas mecanicos, desde técnicas
simples baseadas na introducdo de materiais amortecedores passivos, modificagcdo e otimizagéo do
projeto estrutural, até o uso de sofisticados sistemas de controle ativo. Uma estratégia
freqlientemente utilizada para atenuar os niveis de vibracGes dos sistemas mecénicos € aguela
baseada no emprego de absorvedores dindmicos de vibragbes (ADVS), cuja invencdo € devida a
Frahm (1911). O emprego de ADVs temse revelado uma estratégia eficiente e econdmica. Isto fez
com que se tornassem objeto de atencdo de engenheiros e pesquisadores, tanto no ambito
académico quanto no industrial. Um estudo abrangente acerca da teoria e utilizagdo prética de
ADV:s é dada por Korenev e Reznikov (1993).

O projeto classico de um ADV puramente passivo é baseado na sintonizacéo de sua freqiéncia
natural, através da escolha dos parametros fisicos de massa, rigidez e amortecimento, igualando-a a



frequiéncia de excitagdo harmonica cujo valor é admitido ser fixo (Den Hartog, 1956).

Uma das vantagens dos ADV's assivos € o fato de ndo requererem energia e ndo causar uma
instabilidade no sistema. Entretanto, sua aplicabilidade é limitada, na medida em que sua eficiéncia
é reduzida quando a frequéncia de excitacdo € variada, mesmo que ligeiramente.

Para contornar eta dificuldade, uma estratégia que vem sendo explorada é o emprego de
Absorvedores Dinamicos Adaptativos, cujos parametros fisicos podem ser continua e
automaticamente variados de modo que o dispositivo esteja sempre sintonizado, independentemente
de variagOes na frequéncia de operacéo. Neste contexto, o surgimento de materiais inteligentes, tais
como materiais piezelétricos, materiais com memoria de forma e os fluidos eletroreoldgicos e
magnetoreol6gicos abrem novas possibilidades de se obter as caracteristicas desgjadas de
adaptabilidade em amplas faixas de operacdo, com minimo consumo de energia (Sun et al, 1995).

A titulo de exemplo, Gandhi et al. (1989) utilizaram fluidos €l etroreol 6gicos. Marques (2000)
realizou um estudo da viabilidade de utilizacdo de diferentes configuracbes de ADV's adaptativos
incluindo o uso de atuadores piezel étricos.

No que segue, apresentase a formulacdo basica pertinente a0 ADV eletromecanico
proposto, 0 qual € uma combinacdo de um ADV passivo puramente mecanico com um circuito
elétrico shunt (RLC). Em seguida, apresenta-se um estudo de aplicagdes, ilustradas através de
exemplos numeéricos, tanto no dominio da freqliéncia quanto no dominio do tempo.

2. EQUACOESDO MOVIMENTO

O modelo do ADV Eletromecanico Adaptativo proposto é mostrado na Fig. (1). O absorvedor
eletromecéanico é formado por um ADV mecanico puramente passivo (np, ko € &), considerando
que a massa m seja magnética, a qual é envolvida por uma espira conectada em série com um
circuito RLC. O absorvedor é conectado a uma estrutura priméria, representada pelo sistema de 1

gdl (my, k1 ecy) .
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Figura 1. Modelo de um Absorvedor Eletromecanico.

As egquacOes do movimento para a massa primaria, massa do ADV e a corrente que passa na
espira sao dadas por:
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A quantidade T relaciona a corrente com a forgca magnética na bobina. Desta forma, T =2pnB



onde n € o nimero de espiras na bobina, r € o raio da bobina e B é o campo magnético uniforme

gerado pela massa .
As equaces (1), (2) e (3) , podem ser combinadas na seguinte forma matricial:
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Considerando regime harmoénico permanente, a manipulacdo das equacbes do movimento
conduzem as expressdes seguintes, que ddo as amplitudes da massa primaria e do ADV e da
corrente na bobina em funcédo da frequiéncia de excitagdo W :
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sendo D(W) é aequagio caracteristica do sistema acoplado.

O objetivo do ADV eletromecanico é fazer com gque a amplitude de vibracdo da massa priméria
sgja anulada. Portanto deve-se sintonizar o ADV de acordo com a freqgiiéncia de excitaggo. Esta
sintonizagdo sera efetuada através da variacdo ds parametros do circuito R e/ou L e/ou C em
funcdo da freqiéncia de excitagdo W. Desta forma, considerando o caso particular do ADV

mecanico ndo amortecido (02 = O) e o circuito elétrico sem a componente de resisténcia elétrica
(R = O) e fazendo o numerador da Eq. (5) igua a zero e resolvendo paral e C, temse:
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As equactes (8) e (9) fornecem os valores dos parametros do circuito elétrico para os quais
amplitude de vibracdo da massa primaria sera anulada. Desta forma, eles poderdo ser usados, um de
cada vez, como forma de se conseguir um deslocamento nulo da massa principal sem que hga a

necess dade de se variar 0s parametros passivos (mz, Cok 2) do ADV mecanico.
Considerando agora a presenca do amortecimento ¢, do ADV passivo, e da resisténcia elétrica
R do circuito, as expressdes paraaindutancia L (W) e paraa capacitancia C(W) resultam:

E,(RjW+1/C)-T?2
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A resisténciaelétrica R pode ser relacionada com o fator de amortecimento “elétrico” segundo:

R
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onde vvg -1 é afreqliéncia natural do circuito elétrico isolado (Irwin, 2000).
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3. SMULACOESNUMERICAS

Para o conjunto sistema priméario + ADV mecénico + circuito elétrico dado pela Fig. (1), os
valores dos parametros fisicos para o sistema priméario e ADV mecanico passivo e do circuito
elétrico sdo dados na Tab. (1).

Tabela 1. Parametros fisicos passivos do sistema primério, do ADV mecanico e do circuito elétrico.

Sistema primario ADV — mecanico CircuitoRLC
m =1,5Kg m = 0,25Kg R=0W

ky =119915,7 N/m ko =3947,8 N/m C=10nF

c1 =0Ns/m C2 =0 Ngm T=3770

fi= 45 Hz f,= 20 Hz

O vdor de T, dado pela Eq. (4), foi obtido para os seguintes parametros. n=20,r = 0,015 me
B = 2000 Gauss.



3.1. Anélise no Dominio da Frequéncia

O ADV €detromecénico foi sintonizado para a freqéncia de excitacdo W = 45 Hz que é a
fregiéncia natura do sistema primério. Os parametros R e C foram fixados de acordo com a
Tab. (2) ao passo que o parametro L foi calculado de acordo com a Eq. @) assumindo o valor
L=2137 Henry.

Pode-se observar na Fig. (2) que com a sintonizagdo do ADV eletromecénico, de acordo com a
freqiéncia natural do sistema primario, ha uma total absor¢éo dos niveis de vibracdo do sistema
primario aparecendo ao invés de um pico de ressonancia uma anti-ressonancia. Em contrapartida,
com a utilizagdo do ADV mecanico puramente passivo observa-se que os altos niveis de vibragdo
do sistema primério continuam os mesmos uma vez que a frequiéncia para a qual este Ultimo esta
sintonizado (20 Hz) é diferente da frequiéncia natural do sistema primario (45 Hz).

A Fig. (3) mostra a corrente elétrica que passa através da espira do circuito do ADV. Observa-se

gue a corrente possui seus limites superiores justamente nas freqiéncias de ressonancia do sistema
acoplado.
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Figura 2. Amplitude de vibragdo da massa primaria.
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Figura 3. Corrente el étrica que passa atraves da espira do circuito e étrico.



A Fig. (2) mostra que os picos de ressonancia oriundos da introdu¢éo do ADV detromecénico
s80 bastantes agudos. Este problema pode ser evitado com a introducdo de amortecimento no
sistema amortecedor ou sgja deve-se introduzir R no circuito RLC. Isto pode ser evidenciado na

Fig. (4) onde utilizouse uma resisténcia elétrica R = 1000 W.
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Figura 4. Amplitude de vibragdo da massa primaria utilizando.
3.2. Andlise no Dominio do Tempo

Para as simulagBes numéricas no dominio do tempo, foi utilizado o programa SIMULINK ™.

Os parametros do sistema simulado sdo os mesmos da Tab. (1) e (2), exceto para os valores de
c1=15NsmeR =100 W.

Na Fig. (5) temse o deslocamento no dominio do tempo da massa do sistema primério sem e
com o acoplamento do ADV eletromecanico. Observa-se que apos a inclusdo do ADV, ha uma
substancial reducdo nos nivels de vibracdo do sistema primério atingindo o regime permanente em
poucos instantes.
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Figura 5. Deslocamento do sistema primario antes e apos o0 acionamento do ADV eletromecanico.

Na Fig. (6), pode-se observar que a corrente gerada na bobina é relativamente pequena na
ordem de 0,1 mA em regime permanente.
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Figura 6. Corrente na bobina.
4. CONCLUSOES

A teoria e as smulagbes numéricas desenvolvidas neste trabalho sugerem que o ADV
Eletromecénico proposto pode ser convenientemente usado em aplicagdes praticas, hotadamente em
configuracdo adaptativa quando se desegja atenuar vibrages de estruturas sujeitas a carregamentos
dindmicos harménicos de frequéncia variavel. Demonstrouse que a sintonizagdo do ADV pode ser
feita através dos pardmetros do circuito RLC, mantendo 0s parametros passivos de massa, rigidez e
amortecimentos inalterados. Tal caracteristica mostra-se bastante interessante, uma vez que a
sintonizac8o pode ser feita até mesmo em tempo real, de maneira bastante ssmples, com poucos
requisitos de energia.

Como proposta de continuidade estdo sendo feitas atualmente avaliagOes experimentais do
absorvedor de vibragdes el etromecanico proposto.
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Abstract. This work is dedicated to the problem of vibration attenuation in structures using
Dynamic Vibration Absorbers (DVAs). It is shown the possibility of practical use of an
electromechanical DVA, which combines a mechanical passive DVA with a RLC shunt circuit. Such
DVA offers the possibility of being used in an adaptive configuration, making it possible to achieve
tuning under the condition of variable excitation frequency. The basic formulation isfirst presented.
Then the effectivenness of the proposed DVA is demonstrated with the aid of numerical simulations.
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