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Resumo: Este trabalho tem como objetivo principal o estudo e a analise da atenuacdo de vibragGes
mecénicas em estruturas, por meio experimental. Permite-se com este estudo a comprovagao do efeito de
forgas eletromagnéticas para atenuacdo de vibragbes indesejadas em sistemas com liberdade de
movimento em uma direcdo. O sistema desenvolvido gera vibragdes por meio de uma massa
descentralizada acoplada ao eixo de um motor elétrico, e este fixado em um perfil de aluminio. O
gerenciamento € realizado por uma plataforma de prototipagem eletrénica chamada Arduino. A atenuacdo
da vibracédo é feita por meio da interacdo de bobinas e imas. Outra caracteristica do experimento é que
com o uso das bobinas os efeitos da ressonancia também sdo reduzidos, pois a forca eletromagnética
imposta no perfil ndo permite a ampliacdo do deslocamento e consequente colapso de sistemas que
trabalham proximos a frequéncia natural de sua estrutura. Os resultados de atenuacdo da vibracdo e dos
efeitos da ressonéncia foram alcangados, validando a eficiéncia do experimento realizado.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF VIBRATION
ATTENUATION THROUGH ELECTROMAGNETIC FORCE

Abstract: This work has as main objective the study and an analysis of the attenuation of mechanical
vibrations in structures, by experimental means. This study allows the proof of the effect of
electromagnetic forces to attenuate unwanted vibrations in systems with freedom of movement in one
direction. The developed system generates vibrations by means of a decentralized mass coupled to the
axis of an electric motor, which is fixed in an aluminum profile. Management is performed by an
electronic prototyping platform called Arduino. Vibration attenuation is achieved through the interaction
of coils and magnets. Vibration attenuation is achieved through the interaction of coils and magnets.
Another feature of the experiment is that with the use of coils resonance effects are also reduced, because
the electromagnetic force imposed on the profile does not allow the displacement expansion and
consequent collapse of systems that work close to the natural frequency of its structure. The results of
vibration attenuation and resonance effects were achieved, validating the efficiency of the experiment
performed.

Keywords: Vibrations, resonance, attenuation, electromagnetic.

1. Introducéo

A maioria das atividades humanas envolve vibra¢ées de uma forma ou de outra. Os
primeiros estudiosos da area de vibracdes concentraram seus esfor¢os no entendimento
de fenbmenos naturais e no desenvolvimento de teorias matematicas para descrever a
vibracdo de sistemas fisicos. Mais recentemente, muitas investigacdes foram motivadas
pelas aplicacdes da vibragdo na &rea da engenharia, como projeto de maquinas,
fundagdes, estruturas, motores, turbinas e sistemas de controle (RAO, 2009).

Alguns dos grandes problemas na industria estdo diretamente ligados com as vibracGes
indesejadas nos mais variados tipos de sistemas. Essas vibracdes podem diminuir a vida
uatil do equipamento ou mesmo gerar um colapso, aumentando-se riscos operacionais
ou, no pior dos casos, riscos as pessoas envolvidas no processo.

Qualquer maquina ou dispositivo que possua um componente girando, usualmente é
comandado por um motor elétrico. Pequenas irregularidades na distribuicdo da massa
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do componente girando pode causar uma vibracdo substancial. Isto é chamado de
rotacdo desbalanceada (INMAN, 2008).

A vibracdo ou oscilacdo pode ser definida como qualquer movimento periddico que se
repete ap6s um intervalo de tempo (RAO, 2009). Neste trabalho a vibragdo é forcada,
produzida por meio de um desbalanceamento rotativo.

O sistema desenvolvido possui um perfil estrutural de aluminio, disposto como uma
viga em balanco, que simula um equipamento operando em condi¢Ges normais. Um
motor elétrico com uma carga descentralizada é responsavel por gerar a vibragdo. Um
acelerdbmetro faz a aquisicdo da forca g no perfil estrutural e um encoder possibilita a
leitura da frequéncia do motor, possibilitando dessa forma o controle e a deteccdo da
frequéncia natural do perfil. As bobinas sdo responsaveis por atenuar a vibracdo, por
meio de forcas eletromagnéticas que causam um efeito de amortecimento no sistema.

Utilizou-se uma placa Arduino para gerenciar todos os componentes, controlando a
frequéncia do motor, a leitura dos dados do acelerémetro, a frequéncia de excitagdo por
meio de um encoder e a energizacdo das bobinas. A base que suporta todas as pecas foi
confeccionada em granito, aumentando assim o peso total da bancada e diminuindo as
frequéncias indesejadas do ambiente externo ao dispositivo durante os testes e
aquisicdes dos dados (LIAO, 2011).

2. Aparato experimental

A base que suporta os componentes foi montada com granito. Na Figura 1, observa-se
todo o conjunto, onde na regido destacada em branco tem-se a fixacdo do tipo engaste
do perfil de aluminio, na regido destacada em amarelo o circuito de comando com
bateria de 7,4 V e a regido destacada em vermelho o conjunto de bobinas
eletromagnéticas que atenua a vibracdo do perfil. O perfil possui 870 mm de
comprimento livre e 100 mm e esta fixo na base através de grampos de fixacao.

Figura 1 — conjunto completo montado na base de granito.

Os componentes basicos para atenuacdo da vibracdo sdo vistos em dois angulos
diferentes na Figura 2.
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Figura 2 — elementos para atenuacdo da vibracdo do perfil.

Para encontrar as frequéncias naturais do perfil usado neste experimento, todo o
conjunto foi reproduzido num software, cujo foco foi a anélise modal e resposta em
frequéncia. Todas as massas foram previamente pesadas e incluidas na simulacdo, bem
como a definicdo de todos os tipos de materiais empregados e fixagcOes para que 0s
resultados fossem os mais fidedignos possiveis.

Um trecho do conjunto reproduzido em software foi destacado em cores diferentes para
facilitar a compreensao da montagem, conforme Figura 3.

Figura 3 — detalhamento de parte dos elementos do experimento.

Alguns dos componentes usados para atenuacdo da vibragdo séo detalhados na Figura 3
na seguinte ordem:

1 — Suporte para os dois conjuntos de bobinas: destacado na cor verde, foi construido
com PLA (&cido polilatico) através de impresséo 3D, fixado na base de granito por meio
de fitas dupla faces e com possibilidade de fixagdo por parafusos.

2 — Suporte para uma bobina: destacado na cor azul, também foi impresso em PLA,
fixado no suporte para os dois conjuntos de bobinas por meio de quatro parafusos.
Possui ajuste de 25 milimetros no mesmo eixo da vibracdo (eixo X), aumentando as
possibilidades de testes. Quanto mais proximo do perfil, maior a atenuacdo da vibracao.

3 — Bobina: destacada na cor preta, foi usado o fio de cobre AWG25 para sua montagem
(LIU, 2006), onde foram dadas 900 voltas, ao longo de 30 milimetros, com
comprimento total do fio de cobre (para cada bobina) de aproximadamente 65 metros. A
resisténcia elétrica de cada bobina € de 6,8 ohms (GONZALEZ-BUELGA, 2015).
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4 — Suporte de fixacdo de um dos imas: destacada na cor vermelha, também foi
impresso em PLA e fixado no perfil por meio de 2 parafusos. O imé fica preso dentro
deste suporte, entre ele e o perfil.

5 — Im& de neodimio: destacado na cor grafite, possui formato cilindrico, com 30
milimetros de comprimento por 8 milimetros de didmetro (JAE-SUNG, 2018).

6 — Motor elétrico: destacado na cor amarela, é fixado no perfil por meio de dois
parafusos. Possui eixo duplo, de um lado é acoplado o suporte para massa
descentralizada que gera a vibracéo forgada e do outro lado o atuador do encoder (sera
detalhado na Figura 4). Esse motor opera, neste experimento, com tensao de até 7,4 V e
para esta tensao, ele gira a uma frequéncia de 47 Hz.

7 — Suporte para a massa: também na cor preta, feito com plastico ABS, é acoplado ao
eixo do motor elétrico.

8 — Massa (parafuso): na cor cinza, é acoplado ao suporte detalhado anteriormente.
Quando submetido a uma rotacdo, faz com que o perfil vibre, em funcdo de
excentricidade deste conjunto. Ha possibilidade de aumento da massa adicionando-se
porcas ao parafuso, o resultado é uma vibragdo mais severa no conjunto.

9 — Perfil: também na cor cinza, vibra no eixo X (detalhado na Figura 5). Possui
formato retangular de 25,4 mm por 12,7 mm e 1,3 mm de espessura.

Na Figura 4, foram suprimidos alguns componentes para facilitar a visualizacdo e
detalhamento.

Figura 4 — detalhamento de componentes controlados pelo Arduino.

1 — Encoder: destacada na cor azul, é fixado no perfil. Possui um sensor que funciona
por ruptura do feixe de luz, cada vez que o atuador interrompe este feixe, ele manda um
pulso para o Arduino e a partir deste pulso a rotacdo do motor é obtida.

2 — Atuador do encoder: destacado na cor preta, é fixado ao eixo do motor. A cada volta
que o eixo do motor executa, o atuador permite que o encoder conte uma volta. De
forma direta, se o encoder ler 20 pulsos num intervalo de 1 segundo, a frequéncia do
motor é de 20 Hz.

3, 4 e 5 - Ja detalhados na Figura 3.

6 — Acelerdmetro: na cor marrom. A placa GY-521 possui um circuito integrado (Cl), o
MPUG050. Este CI possui 3 eixos para 0 acelerdmetro, 3 eixos para 0 giroscopio e um
sensor de temperatura. Neste experimento foi usado apenas o eixo X do acelerémetro
(KIM, 2001). Os dados do acelerdmetro s@o convertidos em forca g, que é uma unidade

V. 12, N°. 2, Jun/2020 Pdgina 14



Revista de Engenharia e Techologia ISSN 2176-7270

de aceleracdo, equivalente a 9,8 m/s2.
7 — Perfil: Ja detalhado na Figura 3.

Na Figura 5 observa-se 0 esquema do circuito de for¢a do experimento, ou seja, das
bobinas e do motor. Foram utilizados o transistor TIP120, o diodo 1N4001 e resistores
de 10KQ e 47KQ. Nesse esquema foram suprimidos o acelerébmetro e o encoder para
facilitar a visualizagdo, ambos podem ser vistos na Figura 6. Vale ressaltar que foi
usado apenas um modulo Arduino para o0 projeto. Usaram-se transistores para
acionamento do motor e bobinas, pois as correntes elétricas requeridas por estes
componentes ndo poderiam ser supridas pelo Arduino, que trabalha com correntes
muito baixas.

\
| E AJaaaeg. wiy ‘.‘

AA Battery

Figura 6 — esquema dos sensores usados no experimento.

O circuito de forca do motor e das bobinas (TORRES-PEREZ, 2016) pode ser
observado na Figura 7. Nele também sdo mostrados os trés pinos do Arduino que
possibilitam o funcionamento destes componentes.
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Figura 7 — circuito de forga do experimento.
3. Desenvolvimento e montagem dos testes experimentais

Quando o motor gira a massa, o desbalanceamento dela gera uma vibragéo forgcada no
perfil. A frequéncia que atua na estrutura € a mesma da fonte que a gera, ou seja, a
frequéncia do motor. Com isso, quando se mede a frequéncia do motor (através do
encoder) encontra-se também a frequéncia que o perfil esta vibrando.

Na Figura 8, mostra-se o diagrama de corpo livre desbalanceado da massa. A massa do
parafuso € representada por “mo” (0,004 kg), “e” representa o raio (0,033 metros), “wor”
é a velocidade angular do eixo do motor, “xr(t)” € o deslocamento da massa mo no eixo
X, “x(t)” é o deslocamento do perfil no eixo X e “Fr” é a forga resultante. (Inman,
2008).

Movimento do :berfil, eixo X

Fr.

Figura 8 — diagrama de corpo livre desbalanceado.

Na Figura 9 observa-se 0 movimento de oscilacdo do perfil (MATSUZAKI, 2000)
quando o motor € ligado. O acelerémetro foi montado de tal forma que os dados do eixo
X sdo usados para andlise, sendo este eixo indicado pelas setas vermelhas da Figura 9.
As setas amarelas da Figura 9 indicam o sentido de rotacdo do motor.
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Figura 9 — movimento realizado pelo perfil no eixo X indicado pelas setas vermelhas.

Durante a vibracdo cada iméa entra em uma bobina (ver Figura 10), porém as interacfes
entre 0s campos magnéticos s acontecem quando as bobinas estdo energizadas.

Figura 10 — interagGes entre os campos eletromagnéticos e magnéticos.

Quando as bobinas sdo energizadas, os campos eletromagnéticos sdo direcionados no
sentido de repelir os imas, fazendo com que o perfil que esta solidario aos imas, tenda a
ficar em equilibrio na posicdo de repouso, quando ambas as bobinas sdo energizadas.

Na Figura 10, a seta amarela representa o sentido do campo eletromagnético gerado pela
bobina e a seta vermelha o campo magnético gerado pelo imd. Quando o perfil se
desloca no sentido da bobina da esquerda o ima se move cada vez mais para dentro da
bobina, porém o campo eletromagnético dessa bobina, oposto ao campo magnético do
imd, atenua o movimento do perfil. O mesmo ocorre quando o deslocamento acontece
para o lado direito, ver na Figura 10, a seta marrom representa 0 campo eletromagnético
gerado pela bobina e a seta verde o campo magnético do outro ima, atenuando assim o
deslocamento no eixo X.

3.1 Atenuacgédo da amplitude do deslocamento e aceleracéo

A primeira etapa do teste consiste em comprovar a atenuacao da vibracdo por meio das
forcas eletromagnéticas criadas pelas bobinas. Num primeiro momento a frequéncia do
motor foi definida em 11 Hz, para esta frequéncia a forca g média obtida por meio do
sensor foi de 17,328 m/s? (ou 1,728 g) e o descolamento do perfil foi medido em 4,5
mm. Quando as bobinas sdo foram energizadas, elas criam criaram uma “resisténcia” ao
movimento do perfil, e o resultado esperado € a foi uma diminuicdo da aceleracdo do
movimento do perfil.

Num segundo momento a frequéncia do motor foi definida em 21,9 Hz. Para esta
frequéncia a forca g média obtida por meio do sensor foi de 8,34 m/s? (ou 0,857 g).

A comunicacdo entre o Arduino e o computador é realizada por meio de porta USB, e
os dados também sdo obtidos dessa forma. Apds a coleta dos dados do acelerdmetro,
eles precisam ser tratados para obtencéo da forca g, conforme Equacdo 1.

leitura do aceleromstro

forsag= — (Eq. 1)

Cada valor lido é convertido em forgca g. Os célculos e os graficos sdo armazenados em
planilhas Excel, visto que ndo ha complexidade em sua resolucgéo.

Outra etapa importante foi medir o deslocamento gerado pelas bobinas, ou seja, quando
a tensdo de 7,4 V ¢é aplicada em apenas uma bobina, mediu-se um deslocamento de 2
mm do perfil no eixo X. Dessa forma, a bobina consegue atenuar o deslocamento em 2
mm. Para medir a forga equivalente que gera o deslocamento de 2 mm, um recipiente
foi acoplado de forma conveniente no perfil, de tal forma que a massa inserida no
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recipiente produz um deslocamento de 2mm do perfil, e o valor da massa foi de 132g,
ou 1,293 N.

3.2 Eliminacéo da ressonancia

Outro teste para este experimento consiste em verificar os efeitos das bobinas quando o
sistema tende a entrar em ressonancia. A primeira frequéncia natural do perfil estrutural,
encontrada por meio de analise computacional, foi de 12,1 Hz, ja a frequéncia natural
observada por meio de dados dos sensores foi de 11,9 Hz.

O Arduino foi programado para elevar a frequéncia do motor de forma gradativa, a uma
taxa de 1 Hz por segundo (sendo o limite para este motor nas condi¢des do experimento
é de 47 Hz). Como o deslocamento do perfil produz um aumentar em funcdo da
ressonancia, as bobinas foram reposicionadas para evitar impacto entre as elas e o perfil.

Em seguida, para avaliar o comportamento do perfil nas condi¢Ges anteriores, as
bobinas foram posicionadas de tal forma que elas e os imas pudessem interagir, gerando
uma resisténcia ao deslocamento e diminuindo os efeitos de vibragdes no sistema.

4. Resultados e discussao

Na andlise da atenuacdo da vibracgdo, a aquisicdo dos dados retornou o grafico que pode
ser visto na Figura 11. Neste grafico, observam-se trés curvas. A Primeira curva, na cor
verde, representa a forca g quando o perfil ndo é submetido a nenhuma vibracdo. As
oscilacdes sdo ruidos do meio, pois a base onde o sistema foi montado ndo é totalmente
livre de vibracOes externas e o sensor é extremamente sensivel. A segunda curva, na cor
azul, representa a forca g quando o motor € ligado em 11 Hz. Nessa curva, 0 pico da
forma de onda €, na média, de 1,768 g. A terceira curva, na cor vermelha, representa a
forca g do sistema com as bobinas ligadas, onde o valor médio dos picos caiu para
0,655 g, uma reducdo média de 63,86% na forca g que o perfil estd submetido. Ja o
deslocamento reduziu de 4,5mm para 2,5mm, uma reducéo de 44,44%.

Forgag

Figura 11 — comparacdo das forcas g no perfil de aluminio em funcéo do tempo em 11 Hz.

Observando o periodo da curva vermelha na Figura 11, nota-se também que o periodo
da forma de onda aumentou em relacdo ao periodo da curva azul, e isso foi comprovado
guando a frequéncia do motor foi medida nessa condi¢do (com as bobinas energizadas).
A frequéncia do motor com as bobinas desligadas era de 11 Hz, j& com as bobinas
ligadas, a frequéncia caiu para cerca de 9,8 Hz.

Ao aumentar a frequéncia do motor para 21,9 Hz (aproximadamente o dobro da
frequéncia anterior), a forgca g diminuiu, conforme pode ser visto no gréfico
representado pela Figura 12. A curva verde, representa a forca g quando o perfil ndo é
submetido a nenhuma vibracdo. A segunda curva, na cor azul, representa a forga g
quando o motor é ligado em 21,9 Hz. Nessa curva, o pico da forma de onda €, na media,
de 0,857 g. A terceira curva, na cor vermelha, representa a forca g do sistema com as
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bobinas ligadas, onde o valor médio dos picos caiu para 0,761 g, uma reducdo media de
9,56% na forga g que o perfil esta submetido.

A AT ATA

Figura 12 — comparagéo das forcas g no perfil de aluminio em 21,9 Hz.

Na anélise para reducéo dos efeitos da ressonancia no sistema, observou-se que, quando
as bobinas ndo estavam atuando, a frequéncia do motor ndo conseguia ultrapassar a
frequéncia natural e o sistema vibrava cada vez mais rumo ao colapso.

Foram realizados dois testes para esse caso, no primeiro, a frequéncia do motor crescia
de O até 47 Hz a uma taxa de 10 Hz a cada 1 segundo, nesse teste o efeito da
ressonancia era imperceptivel, pois o intervalo de tempo que o motor levava para
superar a frequéncia natural de 11,9 Hz era minimo. Dessa forma, os dados foram
desprezados, visto que 0s sensores ndo captavam mudancas durante a frequéncia de
ressonancia.

No segundo teste, ainda com as bobinas desligadas, a frequéncia ia aumentando a uma
taxa de 1 Hz por segundo (dez vezes mais lento que no primeiro caso). Houve um
aumento significativo na vibragéo e no deslocamento do perfil no eixo X, a frequéncia
do motor ndo superou a frequéncia natural (11,9 Hz), ficando “presa” nessa frequéncia,
independente da tensdo aplicada. Ficou claro que apés atingida a ressonancia, apenas a
aplicacdo de uma forca elevada poderia tirar o sistema dessa condicdo (para o
experimento, o contato direto com o perfil fazia ele sair dessa condicdo de ressonancia).
Ainda na ressonancia, as bobinas foram ligadas, mas néo surtiu efeito.

Quando as bobinas foram ligadas e a frequéncia ia subindo na mesma taxa de 1 Hz por
segundo, ndo houve um aumento drastico na vibragdo como aconteceu com as bobinas
desligadas e a frequéncia do motor passou pela frequéncia natural (11,9 Hz), chegando
ao seu limite de 47 Hz, sem ficar “presa” nessa frequéncia natural, evitando assim o
efeito de ressonéncia.

Na Figura 13, observa-se o valor da frequéncia natural obtida por ferramenta
computacional. O valor foi de 12,1 Hz ficou préximo do valor obtido na pratica (11,9
Hz). Essa diferenca se deve ao fato de ndo terem sido incluidos nessa simulacdo os
sensores (acelerébmetro e encoder).

BModd
Total Deformation
Type: Total Deformation

Frequency: 12,172 Hz
Unit: mm

Figura 13 — deslocamento na primeira frequéncia natural do conjunto de 12,1 Hz.
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A forca exercida pelas bobinas reduziu a tendéncia de aumento do deslocamento na
regido proxima da ressonancia, evitando que o conjunto ficasse restrito a essa regido. Na
Figura 14 tem-se a resposta em frequéncia do perfil. Nota-se que para a frequéncia de
12,2 Hz, o deslocamento atinge seu apice, de 660,86 mm, ou seja, a frequéncia de
ressonancia do sistema.

Graph 2
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Figura 14 — resposta em frequéncia do perfil em mm.
5. Conclusdes e sugestdes futuras

Os dois testes realizados retornaram resultados positivos quanto ao que era esperado. Na
primeira etapa, para a frequéncia de 11 Hz, a forga g foi atenuada em 63,86% e o
deslocamento reduzido em 44,44%. Para a frequéncia de 21,9 Hz a atenuacdo da forca g
foi menor (reduziu em 9,56%), evidenciando que o sistema proposto tem uma eficacia
maior em baixas frequéncias. Em sistemas que tenham naturalmente uma vibracdo
elevada, a aplicacdo desse método pode trazer beneficios e durabilidade para o conjunto.
E importante observar que houve uma diminuicdo na frequéncia do motor quando as
bobinas foram ligadas. Deve ser avaliado se isso pode gerar um problema ou se pode ser
desprezado, pois o método aplicado para reduzir as vibracfes pode acabar afetando
algum elemento motriz do equipamento, diminuindo sua frequéncia e
consequentemente, alterando as caracteristicas do sistema.

Para a reducdo dos efeitos da ressonancia, 0s testes comprovaram que ha uma
diminuicdo do deslocamento quando as bobinas sdo energizadas. Isso evitou que o perfil
entrasse em uma zona de colapso, onde a frequéncia do motor superou a zona de
ressonancia e atingiu seu valor nominal.
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