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Resumo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto completo (estudo,
desenvolvimento e construgdo de prototipo) de um Absorvedor Dindmico de
Vibragdes Controlado para estruturas (edificios) que estdo sujeitas a fendmenos
naturais, como por exemplo terremotos.

Primeiramente, serd feita uma introducdo descrevendo os problemas de
ordem vibratério e seu relacionamento com o mundo real, bem como a motivagao
desse trabalho, revelando os aspectos que levaram a escolha desse tema.

No decorrer do trabalho serdo apresentadas solugdes possiveis de serem
implementadas para o problema descrito. Essas solugbes serdo descritas e
analisadas segundo critérios de viabilidade, para no final ser obtida a solugdo que
melhor atende aos requisitos pré-determinados.

Apds escolhida a melhor proposta para a definigdo do problema serdo
realizados os calcuios e programas necessarios para a implementagdo da mesma,

bem como testes com o protétipo construido; verificando assim, sua eficiéncia.



1. Breve Historia da Vibragio

O interesse em vibragdes surgiu quando os primeiros instrumentos musicais
foram descobertos. Desde entdo, os fenémenos de vibragdo tém sido observados
e estudados mais profundamente pelos individuos.

O matematico e filésofo Grego Pytagoras (582-507 a.c) é considerado uma
das primeiras pessoas a investigar sons musicais com bases cientificas. Entre
outras coisas, Pytagoras conduziu experimentos onde uma corda de vibragéo era
utilizada em um dispositivo chamado “momochord” (Figura 1.1). O “monochord”
possuia duas pontes fixas (1e3) e uma movel (2), enquanto a tensio da corda era
mantida constante através de um peso pendurado na extremidade. Pytagoras
observou que se os dois lados da corda de diferente comprimento estivessem
sujeitos a mesma tensédo, o lado de menor comprimento emitiria uma nota mais
aguda, e ainda, se o comprimento da corda menor, fosse metade do comprimento
da maior, o pedago menor emitiria uma nota uma oitava acima da outra. Apesar do
conceito de comprimento ter sido desenvolvido no tempo de Pytagoras, a relagao
com a frequéncia de vibragdo do som ndo foi compreendida. Na realidade essa

relagdo n&o foi entendida até a época de Galileu no século XVI.
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Figura 1.1: “Monochord”.

A tempos atras, a China passou por varias experiéncias com terremotos,

assim Zhang Heng, que era um historiador e astrénomo do século II, sentiu a



necessidade de se desenvolver um instrumento preciso de medicdo de
terremotos. Em 132 d.c, ele inventou o primeiro sismografo do mundo para medir
terremoto. Esse sismografo era feito de um fino molde de bronze, com um
diametro de 1,896 metros e era parecido com um jarro de vinho. Dentro desse
jarro havia um mecanismo que consistia de um péndulo rodeado por um grupo de
oito mecanismos de alavanca apontando para oito direcées.

Galileu Galilei (1564-1642) é considerado o fundador da ciéncia
experimental moderna. Ele foi inspirado a estudar o comportamento de um
péndulo observando a movimentag&o pendular de uma lampada em uma igreja
em Pisa. Ele comegou a medir o periodo do péndulo com seu pulso e encontrou
que o periodo era independente da amplitude do balanco. A dependéncia da
frequéncia de vibragdo no comprimento de um péndulo simples foi descoberto
juntamente com o fendmeno de ressonéncia. Galileu também indicou que havia
encontrado a relagéo entre a frequéncia, comprimento, tensdo e densidade de
uma vibragdo em uma corda tensionada, entretanto, o primeiro a publicar
corretamente esse assunto foi o matematico e tedlogo Francés Marin Mersenne
(1588-1648).

Robert Hooke (1635-1703) também conduziu alguns experimentos para
encontrar a relagao entre o comprimento e a frequéncia de vibragdo de uma corda.
Entretanto foi Joseph Sauveur (1653-1716) que investigou estes experimentos
inteiramente e inventou o termo “aclstica”, para denominar a ciéncia que estuda o
som. Sauver na Franga e John Wallis (1616-1703) na Inglaterrra, observaram
independentemente, o fendmeno dos modos de vibrar.

Em 1877 Lord Baron Rayleigh publicou seu livro sobre sons, sendo este
ultimo considerado um classico mesmo nos dias atuais. Nesse livro ele ensina um
método para encontrar frequéncia natural de vibracdo de um sistema conservativo
fazendo uso do principio de conservagéo de energia.

Mais recentemente em 1902 Frahm verificou a importancia de se estudar
vibragao torcional dos cabos das hélices de navios. Além disso, em 1909 Frahm

propds o conceito de absorvedor dindmico de vibragées.



Stephen Timoshenko (1878-1972) apresentou e melhorou a teoria de
vibragbes em vigas.

Além desses cientistas citados acima, muitos outros contribuiram e ainda
contribuem, de alguma forma, para a compreensao desses fendmenos vibratorios.
No entanto, somente nos Uultimos anos com a utilizagdo de avangados
computadores com softwares de simulagdo computacional, os modelos, estudados
peios cientistas, puderam ser mais detalhados e aperfeicoados de maneira a

representar mais fielmente a realidade.

1.1Importéncia do Estudo de Vibragdes

A vibragdo é um fendmeno que esta presente em muitas atividades dos
seres humanos. Pode-se citar como exemplo a respiragdo, que esta associada a
vibragdo dos pulmdes, o andar e correr que envolve o movimento oscilatério das
pernas e bragos, a fala que é resuftado da vibragdo das cordas vocais e o
movimento oscilatorio da lingua, a audigio que & devido & vibragao do timpano e a
viséo dada pela oscilagdo da luz que incide nos olhos.

Além disso, a vibragdo também ¢é utilizada pelos individuos em aplicacbes
cientificas, simulando fendmenos naturais(terremotos); em maguinas de lavar; em
maquinas usadas em processos industriais {(ex: rebarbeiras) e outras.

No entanto, apesar do fendmeno de vibragbes ter inimeras utilidades
importantes para os seres vivos, ha situages em que o acontecimento desse
fendbmeno néo é bem vindo. Assim, a vibragdo deve ser considerada para o
desenvolvimento de projetos de maquinas, fundagbes, estruturas, motores,
turbinas, sistemas de controle. Como exemplo de problemas causados pela
vibragdo, pode-se citar rodas de locomotivas que aumentam mais de um
centimetro fora do trilho, para altas velocidades, devido ao desbalanceamento; em
turbinas, a vibragdo causa fraturas mecanicas como quebra das pas e disco da
turbina; abalos sismicos podem danificar estruturas, ou mesmo, derruba-las.

Esses exemplos citados anteriormente podem ser agravados quando a

frequéncia natural de vibragdo de uma maquina ou estrutura coincide com a



frequéncia da excitagdo externa. Quando isso acontece, ccorre um fendmeno
chamado de ressonéncia, que induz uma deflexdio excessiva e a fratura,
agravando os danos causados pela vibragao.

Portanto, a vibrag&o & um fendmeno que nao pode ser ignorado, pois ests
presente em diversas situagles, e deve ser estudado de maneira responsavel
para tentar conhecé-lo cada vez mais, usufruindo assim, do que ele tem de

interessante e o controlando em ocasites em que é prejudicial.



2. Introdugiao

O grande desenvolvimento da mecénica teérica nos séculos XVIII e XIX
deram a teoria de vibracdo raizes solidas e profundas. No entanto, apenas no
século XX, com a introdugdo do computador, as ciéncias teéricas tiveram a
possibilidade de serem comprovadas através da realizacdo de experimentos
numericos complexos, revelando novos fendmenos e inesperados resultados.

Problemas com vibragdes de maquinas e estruturas sio resultados de
imperfeigbes associadas ao projeto, onde analises dindmicas devem ser
realizadas, simulando as situagdes possiveis de ocorrer no mundo real. Porem,
em certas situacdes, o modelo desenvolvido ndo atende completamente as
necessidades reais, seja pela falha do modelo, ou pela complexidade matematica.
Assim, maquinas e estruturas construidas e excitadas pelas for¢as externas
indesejaveis, devem possuir outros sistemas de absorgdo dessas vibragdes,
impedindo a destruigdo dessas maquinas e estruturas, ou até mesmo o
desconforto causado pela excitagéo.

As maquinas e estruturas podem estar sujeitas a condigdes de carga
estatica, quase-estatica ou dindmica. A carga estatica é caracterizada como sendo
uma forga que & aplicada no sistema (maquina ou estrutura) por toda sua vida, ou
parte dela e também por cargas que séo aplicadas com valores constantes por um
determinado perfodo. Assim a analise estrutural limita-se a determinar se ocorre
fadiga do sistema ou se as tensbes ndo causam problemas de ruptura ou
deformacéo do sistema. A carga quase-estatica possui condigbes semelhantes a
estatica, porém as cargas aplicadas possuem valores mais ou menos constantes,
sendo importante uma analise de fadiga do sistema. As condi¢bes de carga
dinamica sdo aquelas nas quais as cargas variam rapidamente e com valores
inconstantes, causando poderosos efeitos dinadmicos. A diferenca reside
principalmente na velocidade de variacdo das cargas, sendo que essas cargas
dinamicas séo responsaveis pela vibracdo e, algumas vezes, ressonancia do

sistema.



As causas de ocorrerem cargas dindmicas podem estar relacionadas aos
seguintes fatores: aos movimentos das bases de sustentagio das estruturas,
causado pelos fendmenos naturais, como por exemplo: sismicos; devido a
movimentagdo de veiculos pesados; devido ao proprio funcionamento do sistema,
no caso das maquinas.

Sendo assim, para tentar solucionar esses problemas de vibragdes
causados pelas cargas dindmicas sem que seja necessario alterar as
caracteristicas dindmicas da estrutura (ou magquina) ou o ambiente de instalacao
sdo utilizados os chamados absorvedores dinamicos de vibragoes gue podem ou
nao serem controlados pelo computador.

Assim, para comecar o estudo do assunto, serd apresentada uma
motivagao seguida de uma descrigdo do projeto. A seguir, serd apresentada uma
fundamentagdo tedrica sobre vibracdes e controle, necessarias para o0 seu
entendimento posterior. Através de técnicas de desenvolvimento de projeto,
estudar-se-a a sua viabilidade, bem como a apresentagdo de varias possiveis
solugdes para o mesmo caso descrito. Assim é realizada uma escolha de solugéo
otimizada para a aplicacdo desejada. Apos concluido o processo de escolha da
solugdo, a mesma serd detalhada e construida. Finalmente, os testes
compreenderdo duas fases: simulagdo computacional e fisica, podendo-se assim

verificar sua dindmica e eficiéncia.

2.1 Motivacio

As grandes cidades estdo cada vez mais construindo estruturas (edificios)
com arquiteturas arrojadas e tamanhos nunca antes visto. Assim com o
surgimento desses edificios de grande altura (“arranha céus’), estes estdo
expostos a forcas externas indesejaveis, como exemplo: abalos sismicos
(terremotos) e ventos que podem criar desconforto as pessoas, que neles estio,
Ou mesmo sua destruicao.

Para tentar amenizar os efeitos de vibrages sobre esses edificios, pode-

se utilizar um absorvedor dindmico de vibragdes que sera estudado nos itens



abaixo. Além disso, é muito importante que esse absorvedor dindmico seja
controlado para atuar em uma faixa de frequéncia de vibragédo e ndo apenas em
uma frequéncia em especifico.

Assim, com o advento de novas tecnologias de simulacdo e controle,
grandes e complexos edificios podem ser projetados com a seguranga de que
essas estruturas estdo equipadas com sistemas que absorvem possiveis e

inesperadas excitacoes .



3. Descri¢do do Problema

Como escrito anteriormente, com a evolugéo da tecnologia, novos e mais
ousados projetos sobre edificios e torres séo propostos e aprovados. Isso gera a
necessidade de se estudar o fenémeno de vibracdo nas condices criticas.

Assim, esse trabalho analisa e simula a situagdo em que um edificio &
exposto a vibragdes indesejadas causadas por terremotos, isto é, deslocamentos
da base, através do projeto e construcdo de um modelo. Com os dados da
estrutura (edificio) serd projetado e construido um absorvedor dinamico de
vibragdes controlado que reduzira ou até mesmo eliminara os efeitos da excitagio

pela qual a base esta sendo submetida.



4. Fundamentacédo Tedrica

Esse item de fundamentagao tedrica sera composto de dois sub-itens onde
serao introduzidos conceitos de absorvedor dindmico de vibrages(item 4.1) e
sistema de controle(4.2), para facilitar o entendimento dos dois assuntos.
Posteriormente, no item de detalhamento da solugdo, esses conceitos serdo

recuperados e adaptados para a solugéo escolhida.

4.1 Absorvedor Dinamico de Vibragao

Uma maquina, estrutura ou sistema quando € excitado por uma frequéncia
de vibragdo que coincide com sua frequéncia natural ocorre, como escrito
anteriormente, um fendmeno chamado de ressonancia. Nesses casos o que pode-
se ser feito e alterar as caracteristicas de projeto do sistema, como sua massa e
rigidez. No entanto na maioria das situagées n&o é conveniente, seja por motivos
financeiros ou construtivos, mexer nessas caracteristcas. Assim, para reduzir ou
neutralizar essa vibragao indesejada, coloca-se um outro sistema com massa e
rigidez(mola) para resolver o problema, esse novo sistema massa/mola é
chamado de absorvedor dindmico de vibragdes.

O absorvedor dindmico de vibragées é caiculado a partir da vibragdo que se
deseja eliminar, isto &, ele sera um sistema com uma massa e uma mola que
devera vibrar exatamente na frequéncia prejudicial para o sistema principal
(maquina ou estrutura), assim ele estara neutralizando a vibragdo do sistema
principal.

Abaixo, sera ilustrado um sistema constituido por uma maquina e seu

absorvedor dindmico de vibragoes:
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\,/ P sinwt

Maquina (1)

T
xi(t)

A A A A A

2

Ahsu?uedur
Dinarnico de
Vibracies

Figura 4.1.1: Maquina com Absorvedor Dindmico de Vibragbes ndao Amortecido.

A partir do modelo acima, pode-se montar o diagrama de corpo livre de

cada massa do sistema e as equacgées de movimento, como visto a seqguir;

kE.{uZ-ﬂ]:[ ! P sinwt

— L B,

Tk'l-ﬂ*l K2.(x2-%1)

Figura 4.1.2: Diagrama de Corpo Livre de cada Massa do Sistema anterior.

Assim as equagdes podem ser escritas da seguinte maneira:

mx +kx +k,(x —x, )= Psinwt 411
1 11 2 1 2 ( )



m, X, +k2(x2 ‘xl):O (4.1.2)
Considerando uma solugdo harménica:
X; (l‘)z XJ.SinWl‘ =12 (4.1.3)

Pode-se obter as amplitudes das massas my e my:

X = (k, — m,w* )P
| _(kl +k2 _mIWZX/CZ —mzwz)_kj (4.1.4)
X. = k, P
. (kl e kz - mIWZXkZ — mzwz)__ k; (4.1.5)

Através das equagBes acima, pode-se verificar que para reduzir a amplitude

de vibragao da maquina de massa m4, o numerador da equacgdo 4.1.4 devera ser

igual a zero. Assim, tem-se:

Se a maquina, antes da adigdo do absorvedor dinamico de vibragdes,

operar perto da ressonancia, wo = wy = ki/my. Portanto, se o absorvedor é
projetado tal que:



W =—2 = k
T, m @17

Assim, a amplitude de vibragdo da maquina quando operando com a

frequéncia de ressonancia, devera ser zero. Pela defini¢ao:

1/2
5 = £ W, = _k_l
ok e L m, (4.1.8)

como frequéncia natural da maquina ou principal do sistema, e

m, | (419

como a frequéncia do absorvedor ou sistema auxiliar. Das equacdes (4.1.4) e

(4.1.5), pode-se escrever:

L[
Xl_ W,
O, . (wY wY | k& (41.10)
142 _ = LI



2 2
st k, [ w (W k, (4.1.11)

1+2 |2 B A I

k, W W, k,

A Figura 4.1.3 abaixo, mostra a variacdo da amplitude de vibragdo da
maquina(X4/3s) pela velocidade da maqguina{w/w4). Os dois picos correspondem
as duas frequéncias naturais do sistema composto. Como visto anteriormente,

X41=0 para w = wy. Pela equacéo (4.1.11):

— | —
Ay ==70, == 4112

[sto mostra que a forga exercida pela massa auxiliar é oposta a forga inicial
(kX2 = - P) e a neutraliza. Portanto reduz a amplitude X; a zero. Assim, as
caracteristicas do absorvedor dindmico podem ser encontradas utilizando as
equagdes (4.1.6) e (4.1.12):

k, X, =mw' X, =—P (4.1.13)
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Grafico 4.1.1: Efeito do Absorvedor de Vibragbes ndo Amotercido na Maquina,

No caso especifico desse projeto, pode-se verificar que a base onde a
estrutura se encontra nao é fixa como no exemplo acima, isto € o deslocamento
da base que resultara na forca de excitagéo do sistema, como pode ser visto na

figura 4.1.3. Assim as equagdes do sistema sem o absorvedor devem ser escritas

da seguinte maneira:

14

ix ()

] 1xw | mig
L

kizy) clx-y)

Figura 4.13: Sistema com Oscilagdo da Base.



15

mx+c(x=y)+k(x-=y)=0  (4.1.14)

Para o problema de excitagdo de base, assume-se que a base movimenta-

se harmonicamente através da equagéo:

W(t) = Ysinw, ¢t (4.1.15)

Onde Y denota amplitude do movimento da base e w, representa a
frequéncia de oscilagédo da base. Substituindo a equacio {4.1.15) na equacgéo de

movimento (4.1.14), tem-se:

mx + X + kx = cYw, cos w,t + kYsinw,t (4.1.16)

Para achar a solugdo da equagédo acima, deve-se somar duas solugdes
particulares, sendo a primeira delas x,'"’ dada pelo termo cYwycosw,T e x,? dada
pelo termo KYsinwyt,

Assim, dividindo a equac&o (4.1.16) por m e usando a definicdo de raio de

amortecimento e frequéncia naturai, tem-se:

C
- S (4.1.17)
we |

” (4.1.18)

X+20wx+w'x =20ww, Y cos w,t + w Ysinw,t  (4.1.19)



Assim, a solugéo particular xp(” e dada por:

M _ 20ww, Y
Y () ey

X

COS(be -, ) (4.1.20)

Para achar a segunda solugdo, utiliza-se de um método para resolver

equagdes diferenciais chamado de Método de Coeficientes Indeterminados,

assim;

2
Y |
P aio8) wam
Vo2 = w2 '+ (26w, )
Onde;

| 26ww,

¢, =tan o (4.1.22)

Assim, a solugdo x,(t) = x," + x,® pode ser escrita da seguinte forma:

1/2

w? + (2§wb )2

x,()=wY
(w2 ~w, )2 +(26ww, )?

cos(wa - ¢, — 9, ) (4.1.23)

Onde:

N W
¢, =tan" % (4.1.24)



Chamando de raio de convergéncia r = wyp/w, tem-se:

2

Y

1/2

1+ (24 )

(-} + (2

(4.1.25)

Essa equagdo expressa a taxa de magnitude maxima de resposta para uma

entrada de deslocamento.

Essa taxa é chamada de Deslocamento de

Transmissibilidade e é utilizada para descrever como o movimento € transmitido

da base para a massa como funcéo de r = wy/w. Através da figura abaixo, pode-se

notar que quando essa taxa esta proximo de r = wy/w = 1, ou ressonancia, a

maxima quantidade de movimento é transferida para o deslocamento da massa

sendo 1=0.026 (grafico amarelo). Assim, a fun¢do do absorvedor & criar uma

situagdo em que essa massa (principal) ndo sofra deslocamento, isto &, a Unica

massa que devera sofrer deslocamento sera a massa do proprio absorvedor

{massa secundaria).

Deslocamento de transmissibilidade

Deslocamento ralativo
— ] (o =
- [y ] ] [y ] [} o E=N Ly | ()]

-
in

o 00

]

T T T

t=0.026
=0.05
=01
t=0.2
=0.3

1 1
06 08 1 1.2
Freguencia ralativa

1.4 16 18

Grafico 4.1.2: Deslocamento Relativo x Freqiiéncia Relativa.
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4.2 Sistema de Controle

Um sistema de pode ser visto como algo onde somente o conhecimento da
saida e da entrada sdo de interesse. Assim um sistema de controle ocorre guando
uma saida € controlada para assumir um valor particular ou seguir uma
determinada entrada.

Existem duas formas basicas se sistemas de controle : sistemas de controle
em malha aberta e sistemas de controle em malha fechada.

No sistema de controle em malha aberta, a entrada é escolhida com base na
experiéncia, de tal forma que o sistema apresente o valor de saida desejado.,
sendo que essa saida ndo pode ser modificada de forma a seguir as alteragoes
nas condicbes de operagdo. A figura abaixo representa um sistema em malha

aberta:

—— ey
Entrada Saida

Figura 4.2.1: sistema de controle em matha aberta

No sistema de controle em malha fechada, um sinal é realimentado da
saida para entrada e utilizado para modificar a entrada, de tal maneira que a saida
seja mantida constante mesmo com modificacées de operagdo. Abaixo esta

ilustrado um esquema em maiha fechada:



Comparagdo da
entrada com
sinal real

{l\ ; Saida

/_.l N ol

hedigdo
Sinal realimentada Saida

relacionado an
sinal real

Figura 4.2.2: sistema de controle em malha fechada

Neste trabalho foram utilizados os dois sistemas de controle descritos
acima, isto € um sistema em malha aberta par calcular a posicdo da estrutura, e
um sistema em malha fechada para controlar o posicionamento do sistema massa
+ mola + estrutura, isto & movimenta-lo até a posigado definida pelos valores

calculados.
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5. Estudo de Viabilidade

Nesse item, sera realizado um estudo de viabilidade que é indispensavel
para escolher de maneira adequada a melhor solugéo para ser utilizada em um
determinado projeto.

Esse estudo de viabilidade compreende os itens: viabilidade técnica,
viabilidade financeira e apresentagdo das solugdes. Abaixo esses itens serdio
descritos com mais detalhes permitindo a visualizagdo e compreensdo do

problema.

5.1 Viabilidade Técnica

A utilizagao do absorvedor dindmico de vibrages controlado para minimizar
ou resolver problemas causados por terremotos nos edificios é viavel sob o ponto
de vista técnico, 4 medida que se consegue mudar o modo de vibrar da estrutura
sem que seja necessario alterar parametros construtivos da mesma.

Dentre os absorvedores dindmicos de vibracées, ha varios tipos. Exemplos:
absorvedores passivos; absorvedores ativos; absorvedores hibridos. Além disso, o
controle pode ser feito através de um software ou da teoria de controle, utilizando
fungdes de transferéncia. Sendo assim, o problema deve ser analisado com a
apresentagao de varias solugdes, para posteriormente ser escolhida a melhor,

através de um matriz de decisdo.

5.2 Viabilidade Financeira

Em uma situagéo real onde edificios estdo expostos aos varios problemas
acima descritos, podendo causar desastres, o estudo de viabilidade financeira tem
sua importancia, no entanto ndo ¢ decisiva para a definicéo final da solugéo, a
medida que envolve situagdes de seguranca das pessoas.

Porem, o objetivo desse projeto permite que se construa um modelo

representativo de um absorvedor dindmico de vibragbes controlado, para ser



21

utilizado em experiéncias de laboratorio. Assim, o projeto permite que o aspecto
financeiro tenha importante relevancia, 8 medida gue os recursos disponiveis sdo
limitados. Na matriz de deciséo esses recursos serdo considerados para escolha

da melhor solug3o.

5.3 Apresentacido de Possiveis Solugées

Nos sub itens abaixo, algumas possiveis solugdes seréio apresentadas,
porém tanto o detalhamento e a discussdo de viabilidades, quanto escolha da

melhor solugdo serdo discutidas em itens posteriores.

5.3.1 Solucéao 1

Essa solugéo utiliza um absorvedor de vibragdes passivo , onde um liquido
que se encontra num tubo em formato U sera controlado, amortecendo a estrutura

e evitando os efeitos da vibragdo de acordo com a frequéncia de excitagéo.

5.3.2 Solugao 2

Essa solucdo utiliza um absorvedor dindmico de vibragdes hibrido, onde
uma massa sera movimentada através de um campo magnético, que sera

induzido numa bobina, eliminando os efeitos da vibragdo causada pelo terremoto.

5.3.3 Solugao 3

Essa solugao utiliza um absorvedor dindmico de vibragbes controlado, onde
uma massa ira se movimentar ao longo de uma estrutura. A medida que a
freqiéncia muda, a massa assumird uma posic&o calculada na estrutura

amenizando ou eliminando os efeitos da vibragao.
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5.3.4 Solugao 4

O absorvedor dinamico de vibragdes utilizado nessa solucdo, assim como o
da solugéo 3, possui uma massa e uma viga(mola) que ird se mover de acordo
com uma posi¢do devidamente calculada, porém nesse caso é o conjunto
massa+mola que se deslocard , ao contrario da solugdo anterior a qual so a

massa ira se mover.
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6. Descricao das Possiveis Solugdes

Atraves do item anterior foi possivel ter uma nogéo de como se apresentam
as propostas de solugdo, mas somente nesse item onde as solugbes serdo
detalhadas e analisadas mais profundamente, utilizando-se de esquemas e
desenhos de funcionamento, é que sera possivel visualizar de forma clara e

adequada as solugdes.

6.1 Solugao 1

Essa solugdo apresenta um absorvedor passivo de vibragdes utilizando
amortecimento através da movimentagdo de uma coluna de agua. Esse
absorvedor é chamado de TLCD (Tuned Liquid Column Damper), tendo se
mostrado eficiente na reducdo de vibragdes. Os TLCDs consistem de uma
quantidade de liquido que estd acumulada dentro de um sistema rigido e com
secao transversal variavel ou constante. A energia é transferida da estrutura
principal para o TLCD, assim o liquido ird se mover no recipiente a partir dos
movimentos que ocorrerem com a estrutura principal a qual ele esta fixado. A faixa
de frequéncias que esse absorvedor pode atender é limitada, devido as forcas de
restituigdo gravitacional que irdo atuar sobre o liquido, assim esse absorvedor
funciona somente para baixas freqliéncias de oscilagéo da estrutura principal.

Esse absorvedor além de reduzir a vibragdo na estrutura principal e
methorar o desconforto causado pelos movimentos, ele tem uma vantagem de ter
um custo relativamente baixo, além de ser de facil manutencido e manuseio. No
entanto, para o bom andamento do projeto, deve-se colocar esses aspectos na
matriz de decisdo para realizar a comparago com os outras solucdes. Abaixo,
esta representado um desenho do que seria um convencional TLCD e o local em
que ele é colocado (Figura 6.1.1).

O TLCD consiste em dois tubos rigidos, um horizontal e dois inclinados,
sendo que esses tubos estdo preenchidos parcialmente com um liquido, podendo

ser agua. Desse modo como mostrado na figura 6.1.2, forma-se uma coluna de
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agua. Os tubos estdo fechados e vedados para impedir o vazamento do liquido
quando em movimento. A partir do instante em que a estrutura entra em
deslocamento horizontal, essa coluna de agua tentara se acomodar nesse tubo,

absorvendo assim as vibrages.

Figura 6.1.1: Local do Absorvedor Passivo TLCD
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B

Figura 6.1.2: Detalhe do Absorvedor Passivo de Vibragdes.

6.2 Solugao 2

Na figura 6.2.1 esta ilustrado 0 modelo da estrutura que sera utilizada

nessa solugéo e, na figura 6.2.2, como serdo coletados os dados da estrutura:

Figura 6.2.1: Modelo da Estrutura
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Sensor de
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e I' ']

e Computador
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Figura 6.2.2: Modelo Experimental

Nessa solugdo como visto acima serdo utilizados quatro sensores de
deslocamentos colocados nas posi¢ées de 1 a 4 da estrutura ilustrada na figura
6.2.1. Esses sensores ao detectar o deslocamento da estrutura, enviardo um sinal
para o computador, através do conversor A/D(analogico/digital). Dois
absorvedores dindmicos de vibragbes, que serdo detalhados mais abaixo, serdo
colocados na posigdo de massa 3 e 6 da figura 6.2.1. Os extensémetros (strain
gauges) quantificardo os deslocamentos dos absorvedores. Os sinais captados
serao enviados para o computador que através de um software calcula como o
atuador deve se comportar. O resultado disso é enviado através de um sinal, que
€ convertido de digital para analdgico (conversor D/A), para o absorvedor que se
movimentard adequadamente para atender as freqiiéncias de oscilagcdo do
sistema. Na figura abaixo, pode-se verificar que a massa se move na horizontal &
medida que o controle da corrente que passa pela bobina do absorvedor & feito,
sendo assim as molas paralelas tem fungéo de sustentar a massa que funcionara

como um péndulo, como segue:
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Massa
Imis permanenies

-

Hohina

Figura 6.2.3: Absorvedor Dindmico de Vibragbes Hibrido.

6.3 Solucao 3

Essa solugdo é composta por um modelo de estrutura, representada por
uma viga (figura 6.3.1), na qual uma massa movel, controlada por software, se
deslocara na vertical através de rodas que deslizam sobre a viga. A excitagdo da
viga € realizada através de um shaker na base de sustentagéo da estrutura, assim
quando o shaker excita a base, sensores captam os deslocamentos da estrutura e
enviam, através de um conversor A/D(analdgico/digital) as informacdes para o
computador. Um software adequado calculard o quanto a massa deve se deslocar
verticalmente na viga para que a estrutura pare de oscilar, isto &, para que ocorra
a absorg&o da vibrag&o. Apos os calculos, o computador enviara um sinal, que é
convertido em analdgico (conversor D/A), para o motor elétrico que ird efetuar a
movimentacao da massa sobre a estrutura. Embora, esse modelo nao represente
fielmente uma situagéo real, ele pode ser usado com sucesso para demonstrar o
funcionamento de um absorvedor. Abaixo, estdo representadas a estrutura e o

absorvedor ;
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Figura 6.3.1: Modelo da Estrutura

=l |y

Y

s

& o / Ahsorvedor

Sensor 2

Figura 6.3.2: Funcionamento do Absorvedor Dindmico de Vibracbes

Controlado

Assim, o absorvedor ilustrado acima, sera colocado na parte superior da
estrutura (Figura 6.3.2). A medida que a frequéncia de excitagdo é alterada a

massa do absorvedor altera seu posicionamento na viga (mola) de maneira que
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amplitude de vibragdo da estrutura tenda a zero, como visto no item de

Fundamentagao Tedrica.

-,

Figura 6.3.3: Estrutura e Absorvedor Dindmico de Vibracées.

6.4 Solucédo 4

Essa solugé@o pode ser descrita como uma variagéo da solugao 3, isto &, ela
representa uma estrutura igual a solugdo anterior, porém o absorvedor dindmico
de vibragbes tem um outro comportamento. Isto €, no item anterior a massa do
absorvedor se movimenta pela viga até que a posigéo na viga esteja compativel

com a posicao, calculada nas equagdes, para que o absorvedor funcione de
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maneira correta. Nesse caso a massa esta solidaria a viga, assim a parte que se
movimenta ndo é mais s6 a massa, e sim, o conjunto massa/mola(viga). Através
desse movimento do conjunto ha a variagéo da rigidez da mola, permitindo assim
que esse sistema massa/mola absorva varias frequéncias de vibracao.

Assim, pode-se verificar que o conceito de funcionamento dos dois
absorvedores s&o equivalentes, isto é, 0 que se altera é a rigidez da mola (viga).
Em relagdo ao controle e forma de aquisicdo de dados ndo ha alteracées
significativas. Assim a diferenga importante que podera interferir a favor dessa
solugao € aqguele que se refere a facilidade de construgdo do prototipo. Na figura
6.4.1 abaixo sera mostrado o esquema de funcionamento do conjunto estrutura e

absorvedor.

r
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Figura 6.4.1: Estrutura e Absorvedor de Vibragoes.
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7. Escolha da Melhor Solucao

A escolha da melhor solugéo é feita utilizando uma matriz de decisdo onde

sao colocados os itens relevantes para o desenvolvimento do projeto e as

possiveis solugbes. Os itens possuem pesos variados de acordo com a sua

importancia para o desenvolvimento do projeto. As notas s&do aplicadas para cada

solugdo e no final a soma maior dos resultados determina a melhor solugio.

Abaixo, estédo relacionados os itens que serdo considerados para esse projeto,

bem como sua importancia:

Custo de projeto: esse critério considera os custos que envolvem a fabricagéo
do modelo, a compra ou construgdo dos equipamentos eletrénicos para
realizar o controle, e o tempo de construgdo do modelo.

Fidelidade do modelo: esse critério considera o quanto o modelo representa a
realidade e sua possibilidade de aplicagdo em situacdes reais.

Confiabilidade: esse critério considera a capacidade de cada solucdo de
funcionar corretamente, com a menor quantidade de erros e imprevistos.
Controlabilidade: esse critério mensura a dificuldade de se desenvolver um
software ou sistema de controle para atender as necessidades do projeto.
Tempo de projeto: esse critério analisa desde o tempo de modelamento do
projeto até sua construgdo.

Definido os critérios de avaliagio para a matriz de deciséo, deve-se montar

a matriz, atribuindo notas para cada solugéo, sendo que podem variar da seguinte

forma: 10, 7.5 |5, 2.5. Os valores dos pesos atribuidos para cada critério estdo

ilustrados na prépria matriz.
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controlado

Critério Peso | Solucédo 1 Solugéo 2 Solugao 3 Solugio 4

Custo de projeto 10 5 5 10 10 |
 Fidelidade do modelo | 5 10 7.5 5 5
Confiabilidade 7 5 5 10 10

Controlabilidade 7 5 ™ s 10 ET
' Tempo de projeto 8 5 7.5 7.5 10

Total - 210 2175 325 345

~ Média ; 5.68 5.88 8.78 932 |

Tabela 7.1: Matriz de deciséo ;5576:_ absorvedor dindmico de viErgggo

No resultado da matriz de deciséo ilustrada acima, pode-se verificar que a

solugao que teve um desempenho melhor foi a solugdo 4. Portanto, essa solucao

seré detalhada nos proximos itens e implementada no final do projeto.
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8. Projeto Basico

Como visto no item 7, a solugéo escolhida para desenvolver o projetc de
um absorvedor dindmico de vibragées controlado foi a solugdo 4. Os detalhes de
projeto serfo apresentados nos préximos sub-itens, bem como uma
complementagdo da teoria de absorvedor e controle aplicada especificamente a

essa soluggo.
8.1 Projeto do Conjunto

O modelo do conjunto estrutura/absorvedor pode ser esquematizado
utiizando sistemas representativos de massas e molas. Assim, através da

esquematizacado da base oscilante, da estrutura e do absorvedor, pode-se chegar

as equagdes de movimento. A representagéo do sistema pode ser visto abaixo:

T

Absorvedor m?2 L %2(t)
L
1] kzé l c2
Edificio L JA— x1(t)
7
k1 el L”J
( ] - 3 —]\— yit)

Base Base Oscilante

Figura 8.1.1: Representa¢do Esquemética do Sistemna.
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A fundamentagao teorica de absorvedor dindmico de vibragdes vista no
item 3 foi realizada utilizando um sistema de massa/mola semelhante ao ilustrado
acima, porém diferente no que diz respeito a base, isto & no absorvedor
desenvolvido no item 3 a base era fixa e no caso especifico do projeto é oscilante.
O que sera feito na seqliéncia & utilizar o0 conceito de absorvedor desenvolvido
anteriormente e aplicar ao conceito de base oscilante também descrita no item 3.

Logo apos os calculos do absorvedor, sera realizado o projeto da estrutura

considerando os parametros calculados no item projeto do Absorvedor.

8.2 Projeto do Absorvedor Dindmico de Vibracées

Como visto anteriormente, o projeto do absorvedor sera realizado utilizando
0 modelo de base oscilante e 0 modelo de absorvedor. Deve-se verificar na figura
que segue abaixo uma pequena variagdo no modelo no que se refere a utilizagao
de um amortecimento ilustrado pela letra ¢ nos modelos apresentados
anteriormente. No entanto, a nZo utilizacdo desse amortecimento ndo devera
causar diferengas significativas nas simulagdes e na experiéncia, pois o conjunto é
pequeno e funcionara apenas em algumas faixas de frequéncias.

Assim, pode-se verificar a figura com o modelo do projeto e as equagGes

diferenciais que o representam:

X2

@ T x2(t)

k2 é ), k2(x2-11)

m I x1(t) L T reeex

m1

y’(’t}=‘|’3inh‘t J/ K1 t“.' _y}
NSOt

Base Oscilante

Figura 8.2.1: Representagdo Esquemética do Projeto.
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mx, +kl(x1 —y)_kz(xz _x1) =0 (8.2.1)

myx, +k,(x,—x)=0 (822

Substituindo y(t)=Ysinwt no conjunto de equacdes (8.21) e
(8.2.2), tem-se:

mx, +kx, —k,(x, —x)=k Ysinwt (8.2.3)

Mmyx, +ky(x, —x,)=0 (8.2.4)

Sendo:
X; =stinwt
x. =X wcoswt ,
/ I j=1,2 (8.2.5)

X, = —ijzsinwt

Substituindo a equagio (8.2.5) no sistema de equagoes (8.2.3) e (8.2.4), tem-
se um outro sistema de equacdes que sera resolvido achando o determinante e

igualando a zero. Assim:
det[(k, +k, —mw*)(ky, —m,w*)—k}]1=0 (8.2.6)

Através da resolugao das equagdes diferenciais, pode-se obter a equagao que
determina a frequéncia natural , sendo essa fun¢éo da rigidez e da massa, como

pode ser visto abaixo:
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Onde o k= rigidez da viga, pode ser obtido através da equacio:

3ET
k= ;5 (828)

Assim, substituindo a equacéo (8.2.8) na (8.2.7), tem-se:

3ET

mi’

w= (8.2.9)

Através da equagdo acima é possivel obter os valores de posicdo do
absorvedor em fungéo da frequéncia. No item simulacéo, essas equacées, serdo
utilizadas.

Para gue o melhor aproveitamento visual da experiéncia, deve-se adotar
uma faixa de vibragdo pequena, isto é, variando de 1Hz a 10Hz. Adotando a
frequéncia de ressonancia do sistema principal w=4.4 Hz e o K=400N/m (rigidez
da mola), chega-se que o valor da massa do sistema principal deve ser M=572g.

Para a massa do absorvedor, deve-se adotar uma proporcdo
aproximadamente cinco vezes menor. Assim, a massa do absorvedor ¢ m=114g.

O material utilizado na viga deve ser aluminio, cujo médulo de elasticidade
é E=70GPa. O momento de inércia dessa viga pode ser calculado através da

equacao a seguir:
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bi’ :
[=——=422x10"" g3

As dimensdes da viga (mola) do absorvedor foram calculadas da melhor
forma possivel para que ao término de todos os calculos, a posicdo do absorvedor
nao ultrapassasse os 1=400mm e a frequéncia w ficasse dentro da faixa
anteriormente descrita. As dimensées da viga do absorvedor estdo mostradas

abaixo:

e

400

| L
A .(_%mm

1.5mm

Figura 8.2.2- Dimensdés da Viga.

8.3 Projeto Estrutura/Absorvedor

Esse item tem como objetivo, mostrar o conjunto detalhado da estrutura e
do absorvedor. Na primeira figura (figura 8.4.1), ha um esquema 2D de como & o
projeto completo. A seguir serdo mostradas trés outras figuras em 3D para mefhor

visualizacao.



/\,{-Shaker
A

Figura 8.3.1: Modelo 2D.

Figura 8.3.2: Modelo 3D — Absorvedor Face1.
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Figura: 8.3.3: Modelo 3D — Absorvedor Face?2.

Figura 8.3.4: Modelo 3D — Conjunto Estrutura/Absorvedor.

39
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8.4 Controle

Como descrito no item de fundamentagdo tedrica, existem dois tipos
basicos de controle : malha aberta e malha fechada.

Nesse trabalho foram utilizados os dois tipos acima citados. O sistema de
malha aberta impde uma posigéo para o absorvedor a partir da frequéncia de
excitagéo do shaker, sem garantir que o absorvedor funcionara .

O sistema em malha fechada € composto de um sensor dptico chamado de
chave-optica, cuja representacéo esta na figura 8.4.1, e do préprio sistema em si.
Assim, seu controle funciona da seguinte maneira: O sensor dptico | , através de
um cédigo que esta pintado na viga (figura 8.4.2), a posicdo em que o absorvedor
se encontra. O valor medido é comparado com o valor calculado anteriormente
pelo programa utilizando a frequéncia . Sendo o valor diferente do calculado a
placa atua sobre os motores para gue eles posicionem o absorvedor de maneira a
igualar as medidas. O que caracteriza a malha fechada é o fato de o sensor
sempre estar verificando se o posicionamento esta coerente com o calculado.

Alem disso, vale ressaltar que o sistema de malha aberta acima poderia ser
transformado em matha fechada se houvesse mais um acelerémetro que medisse

a amplitude do sistema principal, comprovando que ela é zero e que portanto o

]

—

absorvedor funcionou.

Figura 8.4.1: Representagéo da Chave-Optica.



Figura 8.4.2: Viga com Codigo.
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9. Esquema de Medigao de Vibracio

A figura abaixo (figura 9.1), ilustra as caracteristicas basicas de um
esquema de medi¢do de vibragdo. Nessa figura, o movimento (ou forga dinamica)
de um comporto vibrando é convertido em um sinal elétrico pelo transdutor. Em
geral , um transdutor é um instrumento que transforma comportamentos
mecanicos (como deslocamento, velocidade, acelerdmetro, forca) em elétricos
(como voitagem ou corrente). O sinal de saida, seja voltagem ou corrente, de um
transdutor, € muito pequena para ser aquisitada diretamente, assim é utilizado um
conversor de sinal que amplifica o sinal para um valor mais adequado para ser
aquisitado pelo computador. Os dados, entédo adquiridos, podem ser analisados ou
utilizados para outros estudos. Nos proximos itens sera detalhado o sistema de

aquisigdo de dados utilizado no projeto.

vibragio . 2lize d
estrutura arnplificador 3 computador J| 3NAlI5E e

dados

L 3

transdutor

L 4

Figura 9.1: Esquema Basico de Medigdo de Vibragéo.
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10. Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados é composto pela placa de aquisicdo de
dados, computador pessoal, transdutor (acelerémetro) e software. Abaixo, ha um
esquema (Figura 10.1) do sistema de aquisi¢do de dados e o detalnamento de

alguns dos itens nele contido:

Placa de
Aquisigio

Computador

L

Transdutor Software

Figura 10.1: sistema de aquisicdo de dados

10.1 Placa de Aquisicao de Dados

A Placa de aquisi¢do de dados é uma placa que contém canais de entrada
e saida que podem ser ligados ao computador para receber ou transmitir dados.
No caso desse trabalho serdo utilizadas uma entrada que recebera o sinal do
acelerébmetro e uma saida que sera utilizada para movimentar o carrinho.

Essa placa de aquisicdo de dados é uma série DagBoard/2000 com 16bits,
200kHz PCI Data Aquisition. Isto é, ela possui 16bits de resolugdo do conversor
analégico/digital (interno a placa) e 200 kHz de maxima frequéncia de

amostragem.

10.2 Software

O software utilizado nesse projeto é o Absorvedor.exe feito em Visual Basic
6.0. Esse software serd utilizado para simular o comportamento do sistema e
também calcular os valores do absorvedor dindmico de vibragées. Além disso,

esse software tem uma interface direta com a placa de aquisigdo, o que lhe
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permite enviar e receber dados diretamente , sem a necessidade de se utilizar

outros conversores A/D ou D/A. O programa esta descrito e comentado em anexo.
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10.3 Transdutor e Atuador

Como descrito anteriormente o transdutor € um instrumento de medicéo
que transforma comportamentos mecénicos (como deslocamento, velocidade,
acelerdmetro, forga) em elétricos (como voltagem ou corrente). O transdutor
utilizado nesse projeto € um acelerébmetro (figura 10.3.1). Acelerdmetros sdo
mundiaimente utilizados para medir vibragdo e também gravar dados sobre
terremotos. Assim, através desses dados gravados é possivel obter velocidade e
deslocamento pela integracdo da aceleracdo. Diferenciando a equagdo

y(t)=Ysinwt, obtem-se:

1

—z(H)w? = [

— {— Yw’sin(wt — ¢)}
(1-r2) +(2g) ‘ HesD

Como:

1
2 /2 1 (10.3.2)
[1-r?) +(2gr)2f a

2

Entéo a equacéao (10.3.1) fica

- z(z‘)w2 . —szsin(wt — ¢’) (10.3.3)

R

Comparando a equagao (10.3.3) com {t)= ~Yw’sin(wt — ¢) , encontra-se que o
termo z(t)=wj‘ da a aceleragdo da base ¥, exceto pela fase ¢. Portanto, o

instrumento pode ser utilizado para gravar diretamente o valor de y = -z(t)wf eo

tempo de defasagem pode ser expressado como sendo ¢ '=¢@/w.
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~

=

Figura 10.3.1: Acelerémetro.

Nesse projeto & utilizado um atuador (figura 10.3.2) para simular as
condicbes reais, isto €, ele serd responsavel pelo deslocamento da base
(excitagdo). O atuador utilizado é pode ser chamado de Shaker é sera instalado na

base para atuar em sua movimentagéao.

Figura 10.3.2: Shaker.
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11. Simulagdo e Resultados

A primeira simulagéo realizada no MatLab tem como objetivo mostrar as
diferentes posi¢cbes tomadas, pelo absorvedor dindmico de vibracSes que foi
calculado no item projeto do absorvedor, de acordo com a frequéncia de
excitagdo. Assim através das equagdes e de alguns paradmetros previamente
definidos, pode-se programar em Matil.ab como pode ser visto nos apéndices que
se encontram no final do trabalho.

Apesar do programa ser considerado simples seu resultado é muito
importante, pois permite visualizar como a frequéncia de excitagdo de um sistema
se relaciona com a posicdo do absorvedor e consequentemente o que acontece
com a rigidez desse sistema secundario. Abaixo estdo os graficos de | [m]
(deslocamento do absorvedor) x w [rad/s] (frequéncia), k [N/m] (rigidez da viga) x e

w [rad/s] (frequéncia) e k [N/m] {rigidez) x | [m] (deslocamento do absorvedor) .

Fana de operacao

|:|5 T 0 T i T T T

' | 1 i ' 1 1

1 1 | 1 1 1
n45p------- R e R e e AREEEEEEE -

' s | i I |
04fb---mm-- Ammmn - AR b mmm e L F - - SEEET = -

1 b I 1 1 1
O ST S

= ‘ ' : i ; :
g o S ettt

2 : ‘ . ' | ‘
i E R R i

& ' ‘ ‘ ' : ‘
E 2F------- Huwome oo Femmm - dmmmmmnau (I [ LN [

= i i 1 1 ] 1

] 1 1 i 1 ' T
S AN NSNS IS

‘ ‘ ; : ' :
DAf--mmemfmnn e It LETTE It EEPEEE

] 1 t i 1 Ll

] 1 I 1 1 1
0osfp------- R P G- Fom—--- Ao - -

t L 1 1 1 '

1 1 1 1 1 '
ol H 4 h i 1 -

1] 5 10 16 20 28 30
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Grafico 11.1: Ifm] x wfrad/s] .
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Compartamento da rigidez
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Nessa proxima simulagédo, considerou-se o sistema completo, isto &, o
conjunto  composto pela estrutura e o absorvedor. Através da simulagéo utilizando
as equacbes descritas no item detalhamento da solugdo, pode-se gerar um grafico
de amplitude x tempo para se verificar o comportamento do absorvedor e da
estrutura, podendo concluir sobre o absorvedor . Abaixo estdo duas simulagdes

para o conjunto de pardmtros: 1) w=10rad/s e k=20N/m.; 2) w=20rad/s e k=80N/m.

Simulacao
015 T T T T T T T T
l |
0.1 | ‘
005 {
|
E oMAnA, A
o [
£
2 nost
o
A1k 1
. 1
| |
015 ¢ —1
0.2 | 1 1 L 1 1 1 1 1
0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
[ 1

Grafico 11.4: w=10rad/s e k=20N/m.
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Sirnulacao
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-0.02

004

008 -

Loml—m N 1 -l 1 S 1 o S
0 0.5 1 1.5 2 25 3 358 4 4.4 5

tempo (s)

Grafico 12.5: w=20rad/s e k=80N/m.

Nos dois graficos acima, pode-se verificar que o absorvedor conseguiu
desempenhar sua fungdo que era eliminar ou reduzir consideravelmente a
amplitude de vibragdo do sistema principal. Além disso, podetiam ser realizadas
inimeras simulagées, variando a freqiéncia e a rigidez, porém ja se consegue
perceber atraves desses dois exemplos que para qualquer conjunto de valores
dentro daquela faixa pré-estabelecida, o sistema converge para o mesmo
resuftado que é a minimizagdo da amplitude do sistema principal, comprovando

assim gue o sistema de controle também funcionou adequadamente.
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12. Funcionamento do Sistema Experimental

Nesse item sera apresentada a parte experimental do projeto, isto &, como
foram realizadas as medigdes, fotos do protétipo, os resultados e a explicagao
detalhada do funcionamento da experiéncia. Abaixo estd uma figura que ilustra a
interface do programa, em VB, com o usuario. Logo em seguida o esquema de

funcionamento do experimento e a explicagao detalhada desse esquema.

= L orm|

Oszcilagao Shaker Modo de operagio
' S0 Marual: germite a vocé alterar a frequéncia do shaker
Freqiéncis(Hz) 10 “ Marual 6 a posiz¥a pretendide para o absorvedar.
-
Auto: permite a voc® alterar a fiequincia do shaker
Start Stop B Buta mas o absorvedar se pasicichard aulomaticamente

para ninmizar as oscilagbes

Absaivedor
Pasigie reat: Text3 -
< )
0 mm 400 mm

Poslo pretendida  Tou2 .

i o 400 rmm

Diminui n Aurnenta
+~ Omm

Figura 12.1: Interface do Programa.
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Computador

Semsar 1

EIST?EDZ .';A:-.lng:lo Shaker
Sergor 2

Fropl . de

Sinzl

Motor

Figura 12.2: Esquema de Funcionamento.

O sistema entra em operagéo quando o usudrio escolhe a frequéncia de
vibracdo e aciona o botdo de start. Nesse instante, a placa gera um sinal de onda
senoidal que sera amplificado, por um amplificador de audio, e enviado ao Shaker
que vibrara na frequéncia escrita na interface. Essa frequéncia ¢ entdo utilizada
para calcular a posigao pretendida , sendo essa a posigdo ideal para que ocorra o
fendbmeno de absorgéo de vibragdo. Esse valor pretendido(calculado) € mostrado
na caixa de texto2. Nesse momento o usuario podera escolher entre dois modos
de operagéo: modo manual e modo automatico. Se o usuario optar pela operacio
manual, o controle de posicdo da massa/mola sera realizado por ele mesmo
através dos botdes diminui — 0 - aumenta, que acicanara os motores. Assim o
usuario podera movimentar o absorvedor de maneira a verificar o comportamento
do fendmeno. Caso a opgdo seja pelo modo automatico, assim que o usuario
escolhe a frequéncia e liga o botdo de start, 0 sensor! (sensor dptico da viga)
realiza a leitura da posigao da viga, através do cédigo como visto anteriormente, e
mostra na caixa de texto3 em tempo real de leitura. Porém & necessario a
utilizagdo de um condicionador de sinais (condicionador1-figura11.3) para poupar

esse sensor optico de possiveis variagdes de tensdo e consequentemente sua
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falha. Esse sinal condicionado é entdo enviado a placa e ao software. No software,
esse valor medido é entdo comparado ao valor pretendido ja calculado assim que
o usuario escolheu a frequéncia. Caso essa diferenga de valores seja diferente de
Zero, o programa executa uma rotina para que a placa acione automaticamente os
motores até que o sensor1 esteja lendo o valor exatamente igual ao calculado, isto
€ , que o absorvedor esteja na posigdo adequada para o total ou parcial
absorvimento de vibragdo. Para o acionamento dos motores seja no modo manual
0 automatico € necessario utilizar um amplificador de sinais (figura11.4) , pois o
sinal da placa é insuficiente para acionar os motores. Além disso, existe um
segundo sensor2 e seu condicionador2 para mostrar na tela a oscilagdo da
estrutura principal, isto é a variagao da amplitude de acordo com a frequéncia
dada. Assim, & possivel verificar visualmente e na tela que houve o absorvimento

da vibracgao.

O
5 —-“W\J ém

300

Figura 12.3 :Sensor e Condicionador de Sinais.

2y A2y
ED135
Sinal BO136
|/ i frip op TLOSY
©

Figura 12.4 : Amplificador de Sinais.
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12.1 Fotos do Protétipo

Abaixo estdo ilustradas trés fotos do prototipo tiradas no Laboratorio de
Vibragbes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Nas fotos, pode-
se verificar o absorvedor que € a viga com a massa na ponta. Além disso, ha uma
estrutura para permitir que o sistema principal de massa/mola deslize sem qual
atrito. Os sensores estdo soldados na placa de fenoliti e 0s motores se encontram

dentro do sistema principal, fazendo parte da massa total.

Figura 12.1.1: Foto 1 do Protétipo.



Figura 12.1.3: Foto 3 do Protdétipo.

55




56

12.2 Resultados Experimentais

Nesse item foi realizada duas medigdes, frequéncia de 4.1Hz e 6.6Hz para
mostrar que houve absorgdo . Essas freqliéncias foram escolhidas aleatoriamente
apenas para constar como exemplos, pois na verdade esses graficos podem ser
obtidos para qualquer freqUéncia entre 1Hz e 10Hz. Nesses graficos pode-se
verificar a diminuicdo da amplitude (absorgdo da vibragdo) quando o absorvedor

esta posicionado corretamente escala da viga (curva crescente) .

1100 ﬂb:-.\rrv{'d-)r Nrad‘an

Amphtude
mv] 1050

us0

Qoo B

780

700

'-3 1000 2000 2000 4000 £0pa 8003 To0o
Fontos

Grafico 12.2.1: Absorvedor para 4.1Hz.
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Absoredor para B.EHz
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Figura 12.2.2: Absorvedor para 6.6Hz.

O grafico abaixo representa a aquisigdo do sinal realizado pelo sensor pelo
comprimento da viga. Pode-se verificar por esse grafico que a medi¢éo do sensor
ndo € linear, sendo uma das possiveis causas dessa falta de linearidade a ma

qualidade de impressdo do codigo ou até mesmo a cola que ha entre o papel e a

viga de aluminio.
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13.Conclusao

Atraves das simulagdes realizadas em Matl.ab foi possivel verificar como se
comporta um absorvedor dindmico de vibragdes controlado € comprovar que esse
absorvedor funciona. Porém, somente com a parte experimental foi possivel
verificar visualmente o fendbmeno de vibragéo e a eficiéncia do absorvedor.

Quanto a eficiéncia desse absorvedor, pode-se considerar satisfatoria
apesar das dificuldades de precisdo na construgdo do prototipo e da falta de
linearidade da medigdo realizada pelo sensor .

Além disso as simulagbes e a experiéncia permitiram concluir gue mesmo
para um absorvedor dinamico de vibragbes que é controlado, ndo é possivel
abranger todas as faixas de frequéncias.

Assim em projetos de estruturas reais, os projetistas devem definir uma
faixa de frequéncia de acordo com a experiéncia adquirida ao longo dos anos com
os fendmenos naturais que ocorrem na regido em que a estrutura serd construida.
Com esse histérico em maéaos, os projetistas procuram calcular a estrutura da
melhor maneira possivel, preparando-a para suportar alguns dos fendémenos
naturais locais. Assim, com o intuito de aumentar a seguranga desses projetos,
sem ter que encarecer, alterar as caracteristicas basicas ou aumentar
demasiadamente a estrutura em si, o absorvedor dindmico de vibragées
controlado serve como excelente e confirmada opgdo para atuar em faixas de
frequéncias consideradas de risco .

Portanto, a tendéncia de tornar realidade os projetos mais ousados, em
arquitetura e engenharia, ultrapassando todos os limites do imaginavel, tem seu
alicerce fundamentado nos estudos continuos em vibragées que buscam novas

tecnologias de absorgdo e maior confiabilidade nas ja existentes.



Apéndice 1: Programa em MatLab para Gerar os Graficos
12.1,12.2,12.3.

function[l] = equacao
% variaveis

w=linspace(1,10*2*pi,100);
E = 70E9; % mddulo de elasticidade do aluminio
m = 0.166; % massa do absorvedor

| =4.22E-12; % momento de inercia
fori=1:100

()= B 1A((w(i)*2)'m))*(1/3);
k(i)=(3*E*IY(I(i)*3);

end

plot{w,1);

axis([0 32 0 0.5]);
xlabel('Frequencia(rad/s)");
ylabel('Comprimento | (m)');
title('Faixa de operacao');
grid;

figure;

plot{w,k};
xlabel('Frequencia(rad/s)');
ylabel('Rigidez (N/m)');
titte('Comportamento da rigidez');
axis([0 32 0 250]);

grid;



figure;

plot(l,k);

xlabel('Comprimento (m)');
ylabel('Rigidez (N/m)');
title('Comportamento da rigidez');
axis([0.1 0.45 0 250));

grid;
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Apéndice 2: Programa em MatLab para Gerar os Graficos 12.4,
12.5.

function dx=rigid(t,x)

y=0.005;

w=20,

k1=400;

k2=80;

m1=0.830;

m2=0.166;

dx = zeros(4,1);

dx(1) = x(3);

dx(2) = x(4);

dx(3) = (-k1*x(1)+k2"x(2)-k2*x(1)+k1*y*sin{w*t))/m1;
dx(4) = (-k2*x(2)+k2*x(1)Ym2;

function x=a

X(1,1)=0;

X(1,2)=0;

X(1,3)=0;

X(1,4)=0;

[T, X] = ode4d(@rigid,[0 5],[X(1,1) X(1,2) X{1,3) X(1,4)]);
figure;

plot(T,X{:,1),'b", T,X(:,2),'r")

xlabel('tempo (s)');

ylabel("Amplitude (m)");

title('Simulacao');



Apéndice 3: Programa em MatLab para Gerar o Grafico 4.1.1

function[a1,b]=equacao3()

i=1;

=1
al=linspace(0,16,100);
b=linspace(0.6,1.3,100);
a2=linspace(0,16,100);
b2=linspace(0.6,1.3,100);

w1=1;
w2=1;
w3=1;
w4=0.00001;

while i<101

al1(i)=(1-(b( ) w1/w2)A2)/((1+1/20-(b(i))*2*(1-(b(i)*w1/W2)*2)-1/20);
i=i+1;

end

while j<101

a2(j)=(1-(b2(j) w3/wd) 2}/ ((1+1/20-(b2(j))*2)*(1-(b2(j)*w3/w4)*2)-1/20);
Fitt;

end

plot(abs(b),abs(a1),'g-",abs(b2),abs(a2),'b--")

axis([0.6 1.3 0 16])

xlabel("w/w1’)

ylabel('X1/deslocamento")

03



Apéndice 4: Programa em MatLab para Gerar o Grafico 4.1.2
function[a1,a2,a3,a4,a5]=deslocamento()

i=1;
r=linspace(0,2,100);
t1=0.3;

t2=0.2;

t3=0.1;

t4=0.05;

t5=0.026;

for i=1:100

al(i=(((1+HZ 1 r(iN 2)((
a2(iy=(((1+(2 2" (i) 2)M(
a3(i)=(((1+{2*t3*r(i))"2))/(
ad(iy=(((1+(2*t4*r{i))*2))/(
aS(iy=(((1+2 3" r(i)) " 2))(

end

plot(r,a1,'b")

axis([0 2 O 5])

hold

plot(r,a2,'r')

1-r(i)t2)"2)+((2"1*(r(i))"2))))"0.5;
((1-r()"2)"2)+((2"2* (¢(i))"2)))"0.5;
((1-r()"2)"2)+((2"13"(r(i))"2))))"0.5;
((1-r()"2)"2)+((2*t4"(r(i))"2))))*0.5;
((1-r()"2)"2)+((2"15(r(1))"2))))"0.5;

plot(r,a3,'c’)

plot(r,a4,'g")

plot(r,a5,'y")

xlabel('Frequencia relativa')
ylabel('Deslocamento relativo')
titte('Deslocamento de transmissibilidade")

xlabel('Frequencia relativa')



Apéndice 5: Software Vibracdes em Visual Basic 6.0.

"Programa Absorvedor

‘Entradas:nenhuma

'‘Saidas:nenhuma

‘descricdo: Este programa realiza a interface do usuario com

'0 absorvedor de vibracoes.

' Variaveis globais para a subrotina leitura
Const STARTSOURCE = DatsSoftware
Const STOPSOURCE = DatsScanCount
Dim conv_buffer(2)

Dim conv_buffer1(2)

Dim buffer(2) As Integer

Dim scales(2)

Dim offset(2)

Dim Gains(2) As Long

Dim Flags(2) As Long

Dim active As Long

Dim retCount As Long

Dim comprimento

Dim escala(14)

‘Varidveis globais para a subrotina saida
Const CHANCOUNT = 2

Dim out_two

Dim channels(CHANCOUNT) As Long
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Dim device(CHANCOUNT) As Long
Dim flt_vI{CHANCOUNT)

Dim cnt_vi{{CHANCOUNT) As Integer
Dim conts(CHANCOUNT) As Long

‘Variaveis globais para a subrotina armaonda
Dim handle As Long
Const counts! = 1000

Const signal0 = DdwtSine

Const amp0 = 18 ‘amplitude Vpp

Const off0 = 0 'offset from 0

Const duty0 = 50 ‘duty cycle in % of total signal
Const phasel =0 'phase shift in % of cycle
Dim freq

Dim controle

Dim maxVolt

Dim minVolt

Dim Chans(1) As Long
Dim bufQ{counts) As Integer
Dim i

Dim openDevice As String
Dim compMask As Long
Dim deviceName As String
Dim deviceType(2)

Dim manual

Dim lo1

Dim me1

Dim b
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'Fungéo escrita

'‘Entradas:out_two

'Saidas:nenhuma

‘descrigio: Esta fungdo escreve no canal de saida analégica 1

‘a tensdo em volts out_two

Sub escrita{out_two)
channels(0) = 0: channels(1) = 1

fit_vit(1) = out_two
device(0) = DddtLocal: device(1) = DddtLocal

If (compMask And dagq10V) Then

maxVolt =10
minVolt = -10
End If

Fori=1To CHANCOUNT -1
conts(i) = Abs(((flt_vit(i) - minVoit) * 65535 / (maxVolt - minVolt)))
If conts(i)} < 32768 Then
cnt_vit(i) = conts(i)
Else
cnt_vit(i) = conts(i) - 65536
End If
Ret = VBdagDacSetOutputMode(handle, Dddil.ocal, i, DdomVoltage)
Next i

'start output
Ret = VBdagDacWt(handle, DddtLocal, 1, cnt_vit(1))
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Exit Sub

End Sub

'‘Fungéo leitura

'Entradas:nenhuma

'Saidas:buffer()

'descrigdo: Esta fungdo executa a leitura dos canais 0 e 1 SE e armazena

'a leitura em buffer().

Sub leitura()

Dim controie2

mel=0

controle2 =0

lo1=0

Gains(0) = DgainX4: Gains(1) = DgainX4

Flags(0) = DafUnipolar: Flags(1) = DafUnipolar

channels{0) = 0: channels(1) = 1

Ret = VBdagAdcSetMux(handle, 0, 1, DgainX4, DafUnipolar)

Ret = VBdagAdcSetFreq(handle, 100)

Ret = VBdagAdcSetAcq(handle, DaamNShot, 1, 1)

Ret = VBdagAdcTransferSetBuffer(handle, buffer(), 1, DatmUpdateSingle +
DatmCycleOn)

Ret = VBdagSetTriggerEvent(handle, STARTSOURCE, 0, channels(0), Gains(0),
Flags(0), DagTypeAnaloglocal, 0, 0, DagStartEvent)

Ret = VBdaqgSetTriggerEvent(handle, STOPSOURCE, 0, channels(0), Gains(0),
Flags(0), DaqTypeAnaloglocal, 0, 0, DaqStopEvent)

Ret = VBdagAdcTransferStart(handle)



Ret = VBdagAdcArm(handle)
Ret = VBdagAdcSoftTrig(handle)
Do
Ret = VBdagAdcTransferGetStat(handle, active&, retCount&)
Loop Until {active And 1)=0
Ret = VBdagAdcDisarm(handie)

i buffer(1) > 6500 And buffer(1) < 16500 Then
VScroll1.Value = buffer(1)

End If

If buffer(0) > 1500 And buffer(0) < 12000 Then
End If

End Sub

'Fun¢&o armaonda

'Entradas:nenhuma

'‘Saidas:nenhuma

'descri¢do: Esta fung@o arma e executa uma onda senoidal conforme

‘especificado nas variaveis globais.

Sub armaonda()

freq = Text1.Text

Ret = VBdagDacSetOutputMode(handie, DddtLocal, 0, DdomStaticWave)
Ret = VBdagDacWaveSetTrig(handle, DddtLocal, 0, Ddtsimmediate, 1)

Ret = VBdagDacWaveSetClockSource(handle, DddtLocal, 0, DdcsDacClock)
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Ret = VBdaqgDacWaveSetFreq(handle, DddtLocal, 0, (freq * counts)) ‘output
frequency = clock freg/buffersize

Ret = VBdagDacWaveSetMode(handle, DddtLocal, 0, Ddwmlnfinite, 1000)

If (compMask And dag10V) Then

maxVolt = 10 'voltage range for Dag2K is +/-10V

minVolt = -10

End If

'waveform settings

Ret = VBdagDacWaveSetPredefWave(handle, DddtLocal, 0, signal0, (65535 *
amp0 / (maxVolt - minVolt})), (65535 * (off0 - minVolt) / (maxVolt - minVolt)), duty0,
phase0)

‘buffer settings

Ret = VBdagDacWaveSetBuffer(handle, DddtLocal, 0, buf0({), counts,
DdtmCycleOn)

'begin output

Ret = VBdagDacWaveArm(handle, Dddttocal)

End Sub
'Fungéo desarma onda
'Entradas:nenhuma

'Saidas:nenhuma

'descrigao: Esta fungdo desarma a onda senoidal.

Sub desarmaonda()
Ret = VBdagDacWaveDisarm(handle, DddtLocal)

End Sub

'Fungdo Command1_click()



‘Entradas:nenhuma

'Saidas:nenhuma

‘descri¢édo:'Essa sub fungdo comanda o botéo "stop(vermelho)", isto é,
‘quando o valor do botdo start é falso e somente o hotdo

'stop esta habilitado, a cor do botao stop fica vermelho opaco

‘e a do botao start, verde brilhante. Além disso, quando o valor

‘do botéo start é falso, a fun¢gdo armaonda é chamada.

Private Sub Command1_Click{)
Command2.Value = False
Command2.Enabled = True
Command1.Enabled = False
Command1.BackColor = &HCO00&
Command2.BackColor = &HFF&
controle1 =1

Call armaonda

End Sub

'Fun¢do Command2_click()

‘Entradas:nenhuma

‘Saidas:nenhuma

‘descrigdo: Essa sub fungdo comanda o botdo "start(verde), isto &,
‘quando o valor do bot&o stop é falso e somente o botdo

'start esta habilitado, a cor do botdo start fica verde opaco

‘e a do bot&o stop, vermelho brilhante.Além disso, quando o

‘valor do hotéo stop é falso, a fungdo desarmaonda é chamada.

Private Sub Command2_Click()
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Command1.Value = False
Command1.Enabled = True
Command2.Enabled = False
Command2.BackColor = &HCO0&
Command1.BackColor = &H80FF80
Call desarmaonda

controle1 =0
End Sub
'Fungdo Command3_click()

'Entradas:nenhuma

'Saidas:nenhuma

‘descricao: essa sub fungéo estara sempre habilitada guando o
‘usuario inicia o programa, isto €, o modo manual e
'0s botdes "diminui”,"0","aumenta" estardo sempre

‘habilitados no comego, porém com os motores desligados.

Private Sub Command3_Click()
Call escrita{0)

HScroll2.DragMode = 0
Option1.Value = True
Option2.Value = False
manual = 1
Command5.Enabled = True
Command6.Enabled = True

Command7.Enabled = True

End Sub
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‘Fungdo Command4_click()

'Entradas:nenhuma

'‘Saidas:nenhuma

'descri¢cao: essa sub fungdo so funciona quando o modo manual esta
‘desativado, isto €, o usuario clicou no botao "auto" do

'do programa, porém com os motores desligados.Assim, 0s

‘botdes:"diminui", "0","aumenta" ficardo desabilitados.

Private Sub Command4_Click()
HScroli2.DragMode = 0

Option1.Value = False
Option2.Value = True
manual = 0
Command5.Enabled = False
Command6.Enabled = False
Command7.Enabled = False
Call escrita{0)

End Sub

'Fungéo CommandS_click()

‘Entradas:nenhuma

'‘Saidas:nenhuma

‘descri¢do:essa sub fungao so funciona para 0 modo manual,ela
‘chama a fung¢éo escrita e aciona os motores no sentido

'de diminuir os valores na viga, quando o botéo

"diminui" & acionado pelo usuario.

Private Sub Command5_Click()
b=10
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Call escrita{b)

End Sub

'Fungdo Command6_click()

'Entradas:nenhuma

‘Saidas:nenhuma

'descrigdo:essa sub fung¢édo so6 funcioan para o modo manual, ela
‘chama a fungéo escrita e desliga os motores assim

'que o usuario aciona o botédo "0".

Private Sub Command6_Click()
b=0
Call escrita{b)

End Sub

'Fungdo Command7_click()

'Entradas:nenhuma

'‘Saidas:nenhuma

'descrigéo:essa sub fung&o so funciona para o modo manual,ela
'‘chama a fungéo escrita e aciona os motores no sentido

'de aumentar os valores na viga, quando o botdo

m

aumenta"é acionado pelo usuario.
Private Sub Command7_Click()

=-10
Call escrita(b)

End Sub
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'Fung¢do Load

‘Entradas:nenhuma

'‘Saidas:nenhuma

'descricdo: Esta fungéo ocorre sempre que o programa € acionado.

‘Define suas variaveis iniciais e inicializa a DaqBoard2000.

Private Sub Form_Load()
controle1l =0
manual = 1

freq =10

Command2.BackColor = &HCO&

HScroll2.DragMode = 1

Option1.Value = True

Option2.Value = False

Chans(0) = 0:

deviceType(0) = DddtLocal: deviceType(1) = DddtLocal
handle = -1

compMask = daq2000A0 Or dagbrd Or dagBrd112 Or dagBrd216
openDevice = GetDeviceName(compMask, deviceName)
handle = VBdagOpen(deviceName)

Call leitura

End Sub

'‘Funcéo HScroll2_Change

'Entradas:nenhuma

'Saidas:nenhuma

'descrigéo:essa sub fungdo somente altera os valores do label

'da barra da posigéo pretendida.



Private Sub HScroll2_Change()
Label13.Caption = HScroll2.Value
End Sub

'Fungéo Timer1_Timer()

'Entradas:nenhuma

'Saidas:nenhuma

‘descrigé&o: essa sub fungéo calcula o comprimento, altera os valores

'e faz o controle automatico.

Private Sub Timer1_Timer()

Dim conta
Dim a
Dimc¢
Dimd

Dim sup
Dim inf

Dim comp

comprimento = (0.8662 / (((Text1.Text * 6.2831) 2} * 0.114) * (1/ 3)
If comprimento > 0 Then

Text2. Text = comprimento * 1000

Else
Text2.Text=0
comp =0

End If

HScroli2.Value = Text2. Text
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Call leitura

sup = comprimento + 5

inf = comprimento - 5

d = ((19529 - buffer(0)) / 309.6) * 10

ifb=-10 Then
Text3.Text=d - 20
Else
Text3.Text=d
End If

a=Text3.Text - Text2.Text

HScroll1.Value = Text3. Text

If manual = 0 Then
Ifa>0Then
b=10
End If
Ifa<0Then
b=-10
End If

Call escrita(b)
End If

Call polyval
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End Sub

'Fungéao Vscroll2_change()

'Entradas:nenhuma

‘Saidas:nenhuma

'descrigdo: Esta fungao detecta mudanga na frequencia do shaker desejada pelo

'usuario e rearma a onda

Private Sub VScroll2_Change()

Text1.Text = VScroll2.Value / 100
If controle1 <> 0 Then

Call desarmaonda

Call armaonda

End If

End Sub

‘Fungédo Polyval

'Entradas:nenhuma

'Saidas:nenhuma

‘descrigdo: essa fungéo transforma a leitura do sensor na posigéo

'do absorvedor.

Sub polyval()

Dim f

If (compMask And dag10V) Then

maxVolt = 10 'Max voltage for Dag2K is +/-10V
End If



scales(0) = maxVolt / (65535 - (Flags(0) And DafBipolar) * 16384)

offset(0) = maxVolt * (Flags(0) And DafBipolar) / 2

If buffer(0) >= 0 Then
conv_buffer(0) = buffer(Q) * scales(0) - offset(0}
Else
conv_buffer(0) = Abs(65536 + buffer(0)) * scales(0) - offset(0)
End If
f= conv_buffer(0)}* 1000/ 2

End Sub

79



80

Referéncias Bibliograficas

[1] Hartog, J.P.Den; *Vibra¢des nos Sistemas Mecanicos’-editora Edgard Blucher-
e18.

[2] Genta, Giancarlo; “Vibration of Structures and Machines”- editora Springer-
Verlag.

[3] Wang, KW _; Flotow, A .H. Von; Shoureshi, R.; Hendricks, E.W.; Farabee, T.M.;
“Active Control of Vibration and Noise’- ASME.

[4] Driemeier, Larissa; Alves, Marcilio; “Laboratério de Vibragdes e Sistemas
Fluidomecanicos — PMC 463"- Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de S&o Paulo.

[6] Ogata, K. Modern Control Engineering, Prentice Hall, Third Edition, 1997.

{6] Cabral, Eduardo Lustosa; De Barros, Ettore Apoldnio; Horikawa, Oswaldo; Curi,
Ricardo — “PMC-503 — Laboratorio de Automagéo” , Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Sdo Paulo.

[7] Maruyama, Newton — “QuickStart Guide — LabView".

[8] Internet: http://precnt.prec.kyoto-u.ac.jp/matsuhisalab/home_en.html

http://aml.mechatronik.uni-

linz.ac.at/stafffjosef/research/bath0901.pdf

http://thesis.library.adelaide.edu.au/adt-SUA/uploads/approved/adt-
SUA20010220.212153/public/02whole.pdf
hitp://www.allmech.tuwien.ac.at/institute/members/MarkusHochraine
r/dir-0/dir-1/lcsv2001.pdf
http://www.adams.com/news/events/userconf/korea/2001/paper/KAU

C_21.pdf
hito://maww .nd.edu/~quake/benchmarks/bench2conf/seto3.himl

http://mec2.tm.chiba-u.ac.jp/~nism/gyousekie.html

http://www.enidine.com/Glossary.html

hitp://www.allmech.tuwien.ac.at/institute/members/MarkusHochraine
r/dir- 0/dir-1/1csv2001.pdf
hitp//www.ifr.mavt.ethz.ch/movic98/proceedings/118.pdf




