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Resumo

Um dos grandes problemas nas linhas de transmissao de energia
elétrica aéreas sdao os danos nos cabos surgidos pela fadiga provocada pela
vibracao eodlica. Este tipo de vibracdo é causada pela formacao de vortices de
Von Karman com a passagem do vento pelos condutores. Para reduzir estas
vibracoes a niveis considerados seguros, € assim aumentar a vida util da
linha, sao utilizados dispositivos de amortecimento de vibracao, sendo o
amortecedor tipo Stockbridge um dos mais utilizados atualmente, devido a
sua construcao simplificada, baixo custo e eficiéncia na reducao da vibracao
dos cabos. O amortecedor Stockbridge (ou stockbridge) € um dispositivo
composto de duas massas, ligados por um cabo, chamado cabo mensageiro,
ligado ao cabo da linha de transmissao através de uma garra. Apesar de sua
aparente simplicidade, o amortecedor Stockbridge (ou stockbridge) é um
dispositivo complexo, sendo estudado por varios pesquisadores por todo o
mundo. Estes estudos compreendem, principalmente, o aperfeicoamento de
suas caracteristicas de amortecimento através de suas caracteristicas
dinamicas e o seu posicionamento na linha de transmissdao para obter o
maximo aproveitamento de dissipacao de energia de vibracao. Neste trabalho
sdo analisados estes dois aspectos. Com respeito as caracteristicas
dinamicas, é mostrado o modelo do amortecedor deduzido da analise de
equilibrio dinamico do elemento do cabo mensageiro, através da utilizacao
do Principio de Hamilton, assim como para as massas suspensas. Com
respeito a posicao do dispositivo na linha, € apresentado um estudo
experimental em um vao de laboratorio em que, as medicoes efetuadas nas
medicoes sao confrontados com dois critérios de posicao 6tima, obtidos da
literatura. No final, com o modelo do stockbridge deduzido no inicio é
realizado o ajuste de parametros dinamicos, através do confronto dos
resultados obtidos experimentalmente em bancada de ensaio. Os resultados

das simulacoes com o Método dos Elementos Finitos sdo mostrados.



Abstract

One of the major problems on electrical overhead transmission lines is
the fatigue damage of the cables, due to wind excited vibrations, generated
by Von Karman vortex shedding. In order to decrease these vibrations to
secure levels, increasing, thus, the life of the conductor cables, they are used
vibration damping devices, in which Stockbridge-type damper is a most used
nowadays, due to simplified construction, low cost and efficiency in reducing
vibration levels. A Stockbridge-type damper consists of two masses joined by
a cable, called messenger cable, and a clamp, that attachs to the conductor.
Although its apparent simplicity, Stockbridge-type damper is a complex
device, it is studied by researchers in worldwide. Main aspects studied are
damping characteristics improvement through its dynamic parameters and
the best positioning of the damper in the conductor line, to obtain the
maximum performance in vibration energy dissipation. This work analyzes
these two aspects. In respect to the dynamic characteristics, presents a
numerical model of the damper using dynamic equilibrium analysis of
messenger cable element, through Hamilton's Principle, also is done to the
masses. In respect to the device position in the conductor cable, presents a
experimental study in a laboratory span, which that the results obtained are
compared to two optimal positioning theorical criteria found in literature. In
the end, numerical model obtained in the beginning is compared to the
experimental results adquired from a damper response in a testing setup.
Dynamic characteristics are obtained through numerical simulation using
Finite Element Method (FEM) and the damper response. Results are shown

in details.



Capitulo 1

Introducao, Conceitos
Fundamentais e Objetivos

1.1. Introducao

O stockbridge (ou amortecedor tipo Stockbridge) € um dispositivo que
serve para controlar a vibracdo provocada pelo vento em linhas de
transmissao aéreas de energia elétrica. O equipamento € constituido de duas
massas, chamadas “massas inerciais” presas a um cabo flexivel e fixado ao

cabo por uma garra.

Figura 1 — Amortecedor do tipo Stockbridge.
Fonte: Sauter, Daniel (2003)
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O principio de funcionamento do amortecedor Stockbridge, deriva do
fato que os cabos entrelacados, quando nao tracionados, exibem uma
histerese flexional resultante do atrito entre os fios componentes do cabo.
Através desta friccao, retira-se a energia da vibracao eodlica do cabo onde o
amortecedor esta preso (Sauter (2003)).

Além da sua eficiéncia, o amortecedor Stockbridge, por causa de sua
construcao simplificada, €& barato, livre de manutencao, e suas
caracteristicas nao sao perdidas com as mudancas do clima e da
temperatura. Por estes motivos, € a primeira escolha de equipamento para

controle de vibracao dos projetistas de linhas transmissao (Sauter (2003)).

Figura 2 — Cabo mensageiro do amortecedor Stockbridge

Fonte: Sauter, Daniel (2003)

Este dispositivo foi criado em 1926 por George H. Stockbridge. Nesta
época ele era superintendente da Califérnia Edison Company e realizou
quatro experimentos em um vao de 300 m de comprimento com o objetivo de
reduzir as vibracoes edlicas nos cabos: (i) um fio de aluminio sélido de 1,8 m
enrolado em espiral sobre 90 m do vao; (ii) um festao (tipo de amortecedor de
vibracao, citado no item 1.4) de cabo CAA 660 MCM; (iii) um cabo de 800
mm de comprimento com duas massas de 3,2 kg de concreto presas nas
pontas; e (iv) um saco resistente com pecas de ferro. Desses experimentos,
os dois primeiros nao funcionaram bem para o controle da vibracao no vao e
os dois ultimos funcionaram bem. O dispositivo utilizado no terceiro

experimento € que ficou conhecido como stockbridge enquanto o dispositivo

11



do quarto experimento ficou conhecido como amortecedor de impacto

(Richardson (1996)).

1.2. Conceitos Fundamentais

Como foi mencionado anteriormente, o stockbridge € um equipamento
util para o controle das oscilagoes induzidas pelo vento. Desde o inicio das
construcoes de linhas de transmissao de energia elétrica verificou-se a
ruptura de fios e cabos depois de algum tempo de servico, sem nenhuma
razao aparente (Almeida et al. (1992)).

Apo6s um tempo de pesquisa, observou-se que aparecem vibracdes em
varios elementos da linha, principalmente nos condutores. Estas vibracoes
sdo provocadas pelo vento continuo passando através da linha e descobriu-
se que sao as grandes responsaveis pela ruptura dos cabos.

De maneira genérica, as oscilagcoes induzidas pelo vento podem ser
classificadas em trés categorias (Almeida et al. (1992)):

1. Vibragées Edlicas (Aeolian Vibration): Sao vibragoes provocadas por
ventos de baixa velocidade, normalmente entre 1 a 7 m/s, que
quando passam através da linha provocam vibracdes de alta
freqiiéncia e baixa amplitude, normalmente na ordem de 0,01 a 1
vez diametro do condutor (Fonseca e Cimini Jr., (2003)), devido a
formacao de vortices (vortex shedding). Quando a frequiéncia da
forca de sustentacdo esta proxima de uma das freqiiéncias de
ressonancia do condutor pode provocar flexdes nos pontos fixos do
condutor, como fixacoes ou grampos, causando esforcos
alternativos que provocam ruptura dos fios componentes do

condutor por fadiga.
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Figura 3 — Formacao dos vértices que provocam a vibragao eoélica
Fonte: Fonseca e Cimini Jr. (2003)

2. Galope (Conductor Galloping): O galope corresponde a uma vibracao
de baixa frequiéncia e grande amplitude que ocorre devido a
instabilidade aerodindmica, normalmente causada por ventos
cruzados moderadamente fortes sob a superficie congelada do cabo.
Esta superficie congelada tem um perfil assimétrico e o escoamento
provoca uma forca que levanta o condutor causando oscilacoes que
tipicamente variam entre 10% e 100% da catendaria do vao. O
galope pode provocar curto-circuito entre fases, e introduz esforcos

perigosos nos cabos e ancoragens.

Figura 4 — Cabo com perfil assimétrico por acimulo de gelo.

Fonte: www.montefiore.ulg.ac.be (29-06-2006)

3. Oscilagées de Rotacgdo: As oscilacoes de rotacdo sdo provocadas por
ventos de alta velocidade como furacoes e tufées nas proximidades
das linhas. Estes ventos provocam zonas de baixa pressao
atmosférica que, quando equivalentes ao peso do cabo, provocam

rotacoes incontrolaveis nos cabos. Como no galope, as oscilacoes de

13



rotacao podem provocar curtos-circuitos entre as fases da linha
como também esforcos mecanicos que podem destruir a linha de

transmissao.

O galope e as oscilacoes de rotacao ainda nao foram observados no
Brasil, pois € um pais de clima tropical e normalmente nao acontecem riscos
de furacoes. Por outro lado, a vibracao eélica ocorre, pois depende apenas da

existéncia de um vento lateral.

1.3. A Vibracao Eodlica em Cabos de Linhas de

Transmissao

Segundo, as caracteristicas da vibracdo eodlica sdo as mostradas na

Tabela 1 (Fonseca e Cimini Jr. (2003)).

TABELA 1 — Caracteristicas de vibracao edlica

Vibracao Edlica

Tipo de linha de transmissao afetada Todas
Faixa de frequiéncia 3 a 150 Hz
Faixa de amplitude (em proporcéo ao 0,0l al
diametro do cabo)

Superficie do cabo Nua

Variaveis de projeto que influenciam

3.1. Tracao de esticamento
3.2. Auto-amortecimento do condutor

3.3. Utilizacédo de protecao

Condicoes ambientes favoraveis

Tipo de vento Laminar
Velocidade de vento (m/s) la?7
Danos
Ocorréncia 2 meses a mais de 20 anos
Causa Falha devido a fadiga

Componentes afetados

Cabos condutores e para-raios

14




Como anteriormente mencionado, a vibracao edlica € ocasionada
devido a formacao de vortices pela passagem do vento através do cabo. A
formacao dos vortices depende do numero de Reynolds, que relaciona a
velocidade do fluxo, V, o diametro da secao do cilindro, d., e a viscosidade

cinematica do fluido, v,:

v xd,

v

Re= (1.1)

Com o aumento do numero de Reynolds os vortices comecam a se
desprender formando uma esteira de vortices. Esta esteira é chamada
“esteira de Von Karman”, Fig.5. Von Karman, citado por, observou que,
quando um fluido escoa em torno de um obstaculo cilindrico, a esteira atras
do obstaculo nao € regular, apresentando vortices de configuracao distinta

(Almeida et al. (1992)).

Figura 5 — Vértices de Von Karman

Fonte: www.onera.fr (29-06-20006)

Na Tabela 2 sao ilustradas diversas faixas do numero de Reynolds com
a correspondente esteira de vortice oriunda do escoamento ao redor de um
cilindro.

Strouhal foi o primeiro que reportou a regularidade da formacao de
vortices, e mostrou que estes podem ser descritos em termos de um numero
adimensional, chamado numero de Strouhal (S), que € definido por (Verma

(2002)):
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d
5= f‘“; c (1.2)

onde:

fs — freqiiéncia de formacao de vortices (também chamada de freqiiéncia de
Strouhal (Irvine (2006))).

d. — Diametro do cilindro.

V —Velocidade do vento (que é assumido ser laminar).

Tabela 2: Regimes de fluxo de fluido passando em cilindros circulares (Irvine
(20006)):

_/\. Re<5
v Regime de fluxo néo separado

7 o 5< Re < 40
’\_ﬁ" Um par fixo de vortices em turbuléncia

40 <Re <150
Esteira de vértices é laminar

150 < Re <300
Transig&o para vortice turbulento

<"
U 300 < Re < 3(10°)
ﬁ

A esteira de vortices € totalmente turbulento

— 2 3(10°) < Re < 3,5(10°)
N Camada-limite laminar sofreu transigéo turbulenta e

turbuléncia ¢ estreita e desorganizada.

— N 3,5(10°) = Re
Q @) Re-estabelecimento da esteira de vértices turbulento.
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O numero de Strouhal é relacionado com o numero de Reynolds de
acordo com a Fig. 6 e para efeitos praticos em linhas de transmissao

assume-se S[0,185 o que corresponde a faixa do numero de Reynolds

variando entre 200 e 106°.

0.47 —1q T I I T 1] T T 1] T T T -1 1T
C
£ 1
» .
0.4 ;.r’ : —
# |
;. ;
o0 L superficie lisa  —p» ¢ '1
03 f |
E ".-" "'\‘ _._,.""::
5 —-—._____-_‘_-_ _.-r/ -.-_.__,_.-F"-FF
3 —_——
=
Z Gt =02 supeticie rugosa
= _
olal ! L 1l I L 1l I L1l L L1 I L1
40 02 103 10 10° 106 107
nimero de Reynolds, Re
Figura 6 - Numero de Strouhal x Nimero de Reynolds para cilindros.
Fonte: Almeida et al. (1992)
_—

Fx

Figura 7 — Forcas de Arraste (Fy) e Sustentacao (Fy) devido a formacéao da esteira de vértices.

Fonte: Fox, Robert W. et al. (2000)

Devido ao carater oscilante da geracao de vortices, as forcas de arraste
e sustentacao também possuem caracteristicas oscilantes. A forca de arraste
tem média diferente de zero e oscila com frequiéncia igual a 2 vezes a

freqiiéncia de geracdao dos vortices enquanto que a forca de sustentacao
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possui média igual a zero e oscila com freqiiéncia igual a da geracado dos

vortices. Matematicamente estas forcas podem ser expressas como sendo:
F.(t)=F pxcos(2w,t+y)+F, (1.3)
Fy(t)=Fy0><cos(wst+qb) (1‘4)

onde Fy € uma constante, Fyx e Fyo sao as amplitudes de oscilacao das forcas,
Y e ¢ sao angulos de fase e w=21;.

Quando a freqiiéncia de uma destas forcas se iguala com uma das
freqiiéncias naturais do condutor no vao, ocorre o fenéomeno da ressonancia.
Nesta condicdo ou quando a frequiéncia de excitacdo esta proxima da
freqiiéncia de ressonancia, a vibracao dos cabos pode provocar a ruptura
dos fios em pontos proximos da fixacao dos condutores. Além da ruptura
existem os danos cumulativos que provocam falhas por fadiga de flexdo e
abrasao (fretting) (Almeida et al. (1992)).

A falha por abrasao (fretting) é provocada pelo atrito entre as
superficies dos fios uns contra os outros. Com o tempo o atrito pode
provocar desgastes nos fios, principalmente nos fios da camada inferior de
aluminio devido a camada externa de aluminio ter a tendéncia de ir para o
centro na vibracao por flexao (Almeida et al. (1992)).

A fadiga por flexdo ocorre principalmente em posicoes proximas aos
pontos de ancoragem da linha da transmissao, onde uma secdo vibra e uma
outra subsequente é mantida fixa. Normalmente o rompimento dos fios
ocorre primeiramente na camada logo abaixo da superficie do cabo onde, em
cabos ACSR (Cabo de aluminio com alma de acgo), os fios sao de aluminio,
pois € nesta posicdo que sofre maior abrasao devido ao atrito dos fios da
camada central de aco e da camada de aluminio mais externa. Embora a
camada de aluminio seja menos carregada (esforco de flexdo) ela € a mais
afetada pela abrasao. Algumas falhas tipicas de condutores por fadiga sao

mostradas nas Figs. 8 a 12.
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(a)—- Falha por Fretting (b)- Falha Superficial
Figura 8 — Falhas Tipicas por Fadiga
Fonte: Snegovski, Dmitri (2004)

Figura 9 — Falha por Fadiga devido a Corrosao.
Fonte: Snegovski, Dmitri (2004)

Figura 10 — Falha Tipica por Fadiga em Espacador.
Fonte: Snegovski, Dmitri (2004).
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Figura 11 — Falha Tipica por Fadiga em Suporte do Amortecedor.
Fonte: Snegovski, Dmitri (2004).

Figura 12 — Falha Tipica por Fadiga em Sinalizador para Aviacao.
Fonte: Snegovski, Dmitri (2004).

Para minimizar os danos causados pelas vibracoes edlicas € necessario
o controle das amplitudes de vibracao do cabo utilizando amortecedores de

vibracao.
1.4. Amortecedores de vibracao

Para realizar um controle das amplitudes das vibracdoes eolicas,
deixando-as em niveis considerados seguros, foram desenvolvidos
dispositivos amortecedores. Estes equipamentos sdo normalmente montados
proximos aos pontos de fixacao dos condutores, que como foi mencionado, €

onde acontecem os danos provocados pelas vibracoes edlicas. Existem varios

20



tipos de amortecedores e alguns tipos estao listados na sequiéncia (Almeida
et al. (1992)).

1. Amortecedores tipo ponte ou Bretelle (festdao): Este tipo de
amortecedor consiste em um cabo de material semelhante ao dos
condutores, com comprimento entre 3 e 5 metros, preso de cada
lado do grampo de suspensao, formando um laco. Sua principal
vantagem € a economia, pois pode ser feito com sobras de condutor,
mas a instalacao ¢é dificil, ndo sendo possivel em linha viva, além de

que, nao ter uma boa eficiéncia.

Figura 13- Amortecedor do Tipo Bretelle.

2. Amortecedores de braco oscilante: Este amortecedor é constituido
de um braco oscilante e um anel de impacto fixos no cabo
condutor. Através do impacto da extremidade do braco oscilante
com o anel dissipa energia, reduzindo as amplitudes de vibracao.
Este foi um dos primeiros dispositivos criados para reduzir as

vibragoes edlicas.

Figura 14 — Amortecedor de Braco Oscilante
Fonte: Almeida et al. (1992)
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3. Amortecedor de impacto (massa-mola): Composto por uma massa
suportada por uma mola que desliza sobre uma barra, com uma
plataforma de impacto na extremidade inferior. Com a vibracao do
condutor, a barra vibra junto, fazendo a massa oscilar,
comprimindo e descomprimindo alternadamente a mola. Em
amplitudes suficientemente grandes, entretanto, o impacto da

massa contra a plataforma inferior provoca dissipacao de energia.

N

//
9

- B
1 ]

Figura 15 — Amortecedor de Impacto

Fonte: Almeida et al. (1992)

Bl

4. Amortecedor Helgra: O amortecedor Helgra é composto por discos
de ferro e neoprene, com furos centrais, dispostos alternadamente
sobre uma haste cilindrica articulada. Através do impacto entre as
massas, a energia dissipada é transformada em calor provocado

pela compressao das arruelas de neoprene.

Figura 16 — Amortecedor Helgra
Fonte: Almeida et al. (1992)
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5. Amortecedor Bouche: Este amortecedor é consistido de uma massa
de concreto e duas molas helicoidais. E essencialmente um sistema

massa-mola.

Figura 17 — Amortecedor Bouche
Fonte: Almeida et al. (1992)

6. Amortecedor torcional: O amortecedor torcional € composto por um
haltere e por discos de friccao. Com a vibracao o haltere forca a

torcao do cabo, sendo amortecido pelos discos.

Figura 18 — Amortecedor torcional

Fonte: Almeida et al. (1992)

7. Amortecedor linear: O amortecedor linear é constituido de uma

unidade amortecedora central, consistindo em uma mola
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trabalhando em seu regime linear e cilindro com pistao e fluido,
acoplado ao condutor através de um elemento articulado. Este tipo

de amortecedor proporciona um amortecimento viscoso.

ELEMENTO CE
ACOPLAMENTO
ARTICULAGAO

UNIGADE
_AMORTECEDORA
X

LEMENTO
E INERCIA

."/\ %

Figura 19 — Amortecedor linear

Fonte: Almeida et al. (1992)

8. Amortecedor tipo Stockbridge (ou stockbridge): Os amortecedores

Stockbridge sao subdivididos em 3 tipos principais:

1. Amortecedor tipo simétrico: Este amortecedor tem cabos
mensageiros de comprimentos iguais e também 2 massas
inerciais iguais. Este apresenta 2 frequiiéncias naturais

lineares distintas.

Figura 20— Amortecedor Stockbridge Simétrico

Fonte: Federal Highway Administration (2006)
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3. Amortecedor tipo “dogbone”: Este amortecedor é
similar ao simétrico, mas com as massas inerciais com
centro de massa fora do eixo axial do stockbridge. Com
isto, além das duas frequiéncias naturais, apresenta
mais uma frequiéncia natural torsional, totalizando 3

freqiiéncias naturais.

Figura 21 — Amortecedor stockbridge tipo dogbone
Fonte: Tyco Electronics (2006)

1. Amortecedor tipo assimétrico: O amortecedor
assimétrico € composto de cabos mensageiros de
comprimentos diferentes e massas inerciais de pesos
diferentes. Deste modo, este tipo de stockbridge

apresenta 4 frequiiéncias naturais lineares distintas.

Figura 22 — Amortecedor Stockbridge assimétrico

Fonte: Electrical Power Research Institute (1979)
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1.5. Caracteristicas Dinamicas do
Amortecedor do tipo Stockbridge

A norma geral que mostra as exigéncias que os amortecedores do tipo
Stockbridge devem apresentar, tanto elétricas quanto mecanicas sao listadas
na IEC 61897 — Requirements and tests for Stockbridge type aeolian vibration
dampers (Exigéncias e ensaios para amortecedores de vibracao edlica

Stockbridge) (1998). Em termos dinamicos, dois ensaios sao importantes:

1. Ensaio de Caracterizacdo. Este ensaio tem por objetivo obter a
curva da resposta em freqiiéncia do amortecedor. O ensaio €
realizado com ele preso a um shaker eletromagnético e a excitacao
normalmente € realizada nas faixas de freqiéncia em que a
vibracao eolica € mais perigosa. Neste teste mede-se a forca
exercida pelo shaker e a velocidade de deslocamento da garra, que €
mantida constante durante todo o ensaio. No final trés curvas sao
geradas: a resposta em freqiiéncia do amortecedor em termos da
razao entre forca e velocidade (impedancia mecanica), poténcia

dissipada pelo amortecedorxfreqiiéncia e angulo de fasexfreqiiéncia.

2. Ensaio de Eficiéncia. Este ensaio visa a determinacao da eficiéncia
de dissipacao energética do amortecedor por meio de medicoes no
condutor que sera utilizado na linha. Para isto o cabo é vibrado em
suas freqiiéncias de ressonancia dentro do intervalo de frequiéncias
na qual a vibracdo edlica é critica. Os métodos para medir a
eficiéncia do stockbridge no vao sao detalhados na norma IEEE 664
— Guide on the measurement of the performance of aeolian vibration
dampers for single conductors (Guia de medicao da performance de
amortecedores de vibracao edlica para condutores simples) (1993).
Estes métodos sdo os seguintes: Método da Poténcia (Power
Method), o Método Inverse Standing Wave Ratio (ISWR), o Método do
Decaimento (Decay Method) e o Método da Resposta Forcada
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(Forced Response Method). As principais vantagens e desvantagens

destes métodos estao ilustradas na Tabela 3, que foi extraida da

norma IEEE 664-1993.

Entretanto, de acordo com este padrao, ainda nao existe uma regra

geral que se aplique para avaliar a poténcia dissipada destes amortecedores

e a selecao do tipo de ensaio € um critério que pode variar de usuario para

usuario.

menciona:

Este aspecto € ressaltado no ultimo paragrafo da norma que

“There are still areas of disagreement between researchers

regarding the acceptability of any one test method for all types of dampers.

Therefore, further research

into this area could provide a significant

contribution to the application of indoor testing in the evaluation of Aeolian

vibration dampers ”.

Tabela 3 — Comparativo dos Métodos para Calculo da Poténcia Dissipada.

Caracteristica Método
Geral ISWR Poténcia Decaimento Resposta
Forcada
Montagem no sim sim sim nao
cabo
Frequiéncias discretas discretas discretas continuo
Tipos de Nao aplicavel
amortecedor todos todos todos para alguns
tipos*
Tempo de ensaio 8h 4h 4h 30 min
por amostra
Vantagem Evita problemas |Facilidade de Ensaio com Rapida
com ondas aquisicao e amplitudes aquisicao de
analise dos dados | variadas dados e
freqiéncias
continuas
Desvantagem Dificuldade de Possiveis erros Problemas com Nao mede a

Medir Amplitude

devido a perdas
nas extremidades

medicao para
altos niveis de
amortecimento

interacao com
o condutor

* nao se aplica para amortecedores como o Bretelle, Torcional, Festoon ou amortecedores de
impacto como o helicoidal/tubo.

1.6. Objetivos

Para se obter do amortecedor stockbridge seu maximo desempenho,

ele precisa estar posicionado proximo aos pontos de ancoragem da linha de
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transmissao, que sao os pontos criticos em termos de fadiga. Mas nao
podem ficar nem muito proximos e nem muito longe, pois podem ter sua
eficiéncia comprometida.

Além disso, o dispositivo deve mostrar caracteristicas dinamicas
compativeis as variaveis de projeto (velocidade do vento, caracteristicas do
cabo, etc.)

Um dos objetivos deste trabalho foi comparar resultados analiticos
com resultados experimentais para a determinacdo do ponto o6timo de
fixacao do stockbridge na linha de transmissao.

Outro objetivo deste trabalho foi o ajuste dos parametros do modelo de
elementos finitos utilizado para a simulacao dinamica do amortecedor. Estes
parametros foram ajustados utilizando as analises numeéricas com elementos
finitos, as analises experimentais obtidas em laboratorio e o método de
Algoritmos Genéticos (GA) para a minimizacao do erro entre estas duas

analises.
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Capitulo 2

Formulacao do Elemento Finito
para o Cabo de Ligacao e para as
Massas Suspensas do

Stockbridge

2.1. Introducao

Neste capitulo sado mostradas as hipoteses utilizadas para a
modelagem do cabo do stockbridge e das duas massas suspensas. E
empregado o Principio de Hamilton para obter o equilibrio dindmico para
cada elemento finito do stockbridge, assim como para as massas suspensas
para situacoes genéricas.

Como o objetivo deste trabalho € o ajuste dos parametros do modelo
numeérico utilizado na modelagem do stockbridge, as equacoes do equilibrio
dinamico sao particularizadas para representar de maneira adequada a
fixacao do stockbridge ao shaker de excitacao utilizado nos experimentos em

laboratorio.
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Toda a deducao matematica, as hipoteses cinematicas, as hipoteses
simplificadoras e as condi¢coes de contorno sao mostradas com detalhes na

sequéncia deste capitulo.

2.2.Elemento Finito para o Cabo de Ligacao

2.2.1-Posicao

Apods a deformacao elastica do cabo de ligacao do stockbridge o vetor
posicdo, r, de um ponto distante x da origem do sistema local de

coordenadas (O”), pode ser obtido com a seguinte soma:

r=R+p (2.1)
onde R é o vetor O' =0 e p é a posicdo do ponto com relacdo a origem do

sistema local de coordenadas.

O vetor R pode ser calculado superpondo os deslocamentos de
translacao e rotacado. Assim, usando a notacao da Fig. 2.1, a sua expressao

pode ser escrita em funcao do sistema de coordenadas fixo e corresponde a:
R=—bsenpey+bcospe,+y,ey (2.2)

onde yo € o movimento de translacdo linear de O para O e @ € o
deslocamento angular. Estas duas componentes representam deslocamentos
de corpo rigido, isto €, nao provocam deformacoes no cabo de ligacao do
stockbridge.

O vetor p representa a posicao deformada elasticamente de um ponto
do elemento de cabo com relacdo ao sistema moével de coordenadas. A
maneira mais facil de escrever a expressao matematica para este vetor €

utilizando o sistema movel de coordenadas e tem-se:
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p=(x +u)ex+uey (2.3)

onde u=u(x,t) e v=v(x,1) representam os deslocamentos axial e transversal

medidos no sistema movel de coordenadas, veja Fig. 23.

Figura 23 — Deslocamentos Cinematicamente Admissiveis para o Cabo do Stockbridge.

33



2.2.2-Velocidade

Antes de obter a expressao da velocidade do ponto em analise é

conveniente relembrar a regra utilizada para o calculo de derivadas com

relacao ao tempo de grandezas escritas em funcdo do sistema local de

coordenadas. A utilizacao desta regra € para o vetor p cujas coordenadas

estao escritas no sistema local de coordenadas (e, e,).

As direcoes e, e e, estdo relacionadas com ey e ey, Fig. 24, através das

seguintes regras de transformacao:

cos ¢

—sen ¢

Figura 24 — Transformacao de Coordenadas.
seno||e,
C°$¢”¢y] (2.4)

send || e,
cos ‘l’][é’y} (2.5)

Derivando a expressao (2.4) com relacao ao tempo resulta:

£-

—sen¢  cos¢ eXz(];.ey
—cosp —send||ey| |pe, (2.6)
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Denominando por Q a velocidade angular do sistema local de

coordenadas (ex, €,), £2=¢e., e levando em consideracédo que:

e e,
.QX(ex+ey)= 0 0
1 1

)

z

=—¢e,+ope, (2.7)

o %

entdo, a velocidade do ponto em analise pode ser expressa na seguinte
forma:

v=R+p=R+p +Qxp, (2.8)

A primeira parcela, R, representa a velocidade da origem do sistema
local de referéncia vista por um observador localizado no sistema fixo de
referéncia. A parcela P, representa a velocidade do ponto em analise vista
por um observador posicionado na origem do sistema local de coordenadas e
que também se movimenta (translacdo e rotacdo) junto com este sistema.
Finalmente, a ultima parcela, 2Xp,, , surge devido ao movimento angular do
sistema local de coordenadas.

Matematicamente tem-se:

dp_d d . . . .

7_5[()6 +u)ex]+5[u ey]—uex+uey+(x +u)ex+uey ,
(2.9)
ou

d . . . )

d—f=uex+uey+qb(x+u)ey—uex (2.10)
€ Como

e, e, e, . '
Qxp=| 0 0 ¢p=—dve+(x+u)de, (2.11)
(x+u) 0o 0

a expressao da velocidade, Eq. (2.8), fica demonstrada.
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Derivando a equacao (2.2), obtém-se a derivada no tempo de R, € igual

R=—bpcospey—bpsendpey+ ey (2.12)

As direcoes ey € ey podem ser expressas em funcao de e, e e, utilizando
a seguinte regra de transformacao mostrada na Eq. (2.5) e as coordenadas
de R podem ser reescritas no sistema local de coordenadas na seguinte

forma:

R=[-bp+y,sencple,+j,cospe,

(2.13)

Utilizando a expressao para R escrita em funcao do sistema local de
coordenadas, a expressdao para a velocidade do ponto pode ser expressao

somente em funcao das coordenadas locais empregando a Eq. (2.8), i.€,

i-=[—b P+ iysen qb—H’t—d)u]ex+[+yocosq5+o+cjbx+c}5u]ey (2.14)

2.3. Energia Cinética, dT

A expressao para a energia cinética de um elemento de massa dm do

elemento de cabo vale:

dT:%i"i'dm= [=b b+ pgsen prir—do] + [+ ocos potdb+pu]’ [ dm

1
2

(2.15)

2.3.1-Elementos Elasticos (cabo de ligacao)

Para a determinacao das propriedades dinamicas do cabo de ligacao

do stockbridge, o amortecedor € fixado rigidamente na base que esta
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acoplada ao shaker, Fig. 2.3. Nestas condicoes, o deslocamento angular, ¢; a

velocidade angular, ¢ ; e a aceleracdo angular, ¢ ; sdo nulos e a expressao
(2.15) que determina a energia cinética do elemento de massa dm do cabo de

ligacao pode ser simplificada para:

1. . 1 :
dT=5r-rdm=5[u2+['yo+v]2]dm (2.16)

acelerometro Oscilagao com velocidade
controlada

=t =3

I

shaker Ligacao rigida

=

Figura 25 — Experimento para Ensaio do Stockbridge.

Note que nestas condicoes e, - ex € e,- ey. Assim, os deslocamentos u e v
ja sao as componentes de deslocamento medidas no sistema global de

referéncia (sistema fixo) e a expressao para a energia cinética do elemento é:

T=

| —
o=~

{2+ o+ o] | p A d (2.17)

O objetivo de calcular a energia cinética do elemento € empregar o
Principio de Hamilton para obter o sistema de equacoes diferenciais para o
elemento finito do cabo de ligacdao do stockbridge. Como € usual, o Principio

de Hamilton pode ser escrito na seguinte forma:
s[(T=U)dt=0 (2.18)
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onde T € a energia cinética e U a energia de deformacao do elemento.

Assim, a primeira variacao da energia cinética com relacdo a v pode

ser escrita na forma:
t, t, L
s Tdi=[ [[p+0][6py+50]pAdxdr (2.19)
t, t, 0
e integrando por partes, no tempo resulta:
1, t, L L
sf Tdi=pa[ [ ~[yp,+0]s][yy+o]drdi+[ pA[—y,+0]5[y,+o]ldx (2.20)
2 f 0 0

2.3.2-Aproximacoes de Elementos Finitos

O deslocamento transversal, v, pode ser interpolado utilizando as
mesmas funcoes de interpolacdo utilizadas para o elemento de viga bastante
conhecido na literatura. Assim, a soma yo,+v pode ser convenientemente

escrita na seguinte forma:

oty H, H, Hy H, 1]{v,=[HI1]q] (2.21)

onde ¢ € composto por deslocamentos nodais de v(x), das rotacdes nodais ao
redor do eixo z local e do deslocamento da base y,. H;, H,, H; e H, denominam
os conhecidos polindomios de Hermite wutilizados nas formulacoes de
elementos finitos unidimensionais com continuidade C!. Localmente, 0< x/L <

1, a expressao destes polinéomios pode ser escrita como sendo:
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H (x)=1=3(x/L)*+2(x/L} (2.22)
H,(x)=x—=2L(x/LP+L(x/L) (2.23)
Hy(x)=3(x/L)=2(x/L) (2.24)
H,(x)=—L(x/LP+L(x/L)

(2.25)

onde x tem a origem no no 1 local e L denomina o comprimento do elemento.

2.4. Matriz Massa do Elemento de Cabo de
Ligacao

Utilizando esta aproximacao, Eq.(2.21), a primeira variacdo da energia
cinética do elemento com relacado a v dada na Eq.(2.20) pode ser expressa em

funcao do vetor {g}, i.€,

t, L
5T=ff (6q'[H| 1][H| 1](g]p Adxdt+tc= f (64 [M°]lg]dt+te (2. 26)
t, 0

1 t 1

onde tc indica termos no contorno claramente identificados na Eq.(2.20) e
[M¢] é a matriz massa do elemento.
Substituindo as Egs. (2.22) a (2.25) na Eq. (2.27) pode-se calcular

explicitamente o valor produto [M‘][§] cuja expresséo final é:

] L ] [
156 22L 54 —13L

of| o 0 000 6|0
pAL 407 13L =31 of|6 pAL 00 0 L |6
[Me]{q}=m 156 =221 00,1+ 00 6|0,
41 0|6, ' —L||é,
pS1m. O| )"’0) > 12 )"’0}

(2.27)

A primeira parcela desta soma corresponde a formulacao para a viga
de Euler-Lagrange (Bathe (1996)), enquanto que a segunda corresponde as

massas adicionais.
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2.5. Matriz Rigidez do Elemento de Cabo de
Ligacao

O cabo de ligacdao do stockbridge sera modelado utilizando analogia
com uma viga em flexao e a sua matriz de rigidez € a mesma utilizada para
os elementos de viga bidimensional. A expressao matricial para esta matriz é

bastante conhecida (Bathe (1996)) e vale:

i |
12 6L —12 6L 0]|u
4L —6L 2L* 0l| 6
[Ke][ 1_E1
=" 12 —6L 0ffuv, (2.28)
417 0]|6,
[ Sim. 0I yO)

onde L € o comprimento do elemento, E € o modulo de Young equivalente e I
o momento polar de inércia do cabo. Conforme a Eq (2.28) mostra, o termo

em yo € nulo, a matriz K® pode ter o grau reduzido.

Para modelar o cabo incluindo o efeito do amortecimento devido a

histerese a rigidez de flexao, EI, € expressa na forma:
EI=EI,(1+Bi) (2.29)

onde [ é€ uma constante de proporcionalidade para este tipo de

amortecimento e i=(—1)"" (Rao (1995)).

2.6. As Massas Suspensas do Stockbridge

As massas suspensas do amortecedor (stockbridge) sao modeladas
com a hipotese de movimento plano de corpo rigido e os deslocamentos

cinematicamente admissiveis estao mostrados na Fig. 26.
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Utilizando a hipotese de corpo rigido e a convencao de sinais definida
na Fig.26, a energia cinética de uma massa do stockbridge pode ser escrita
tomando como referéncia o ponto n (0 n6 da malha de elementos finitos que

€ acoplado ao cabo de ligacao). Esta expressao vale (Hibeller (1998)):
| 1
T:Em rn.rn—l—rn-[wxi p,dm ]+5 w-{l pnx[prn]dm (2.30)

onde’, é a velocidade do n6 n, w é a velocidade angular do corpo rigido
(massa do stockbridge) e p. € a posicao da particula de massa dm com
relacdo ao no n.

Como, por definicao as componentes do centroide, X, sao calculadas
com as integrais,

m)_c=fxndm; my=fyﬂdm e m2=fzﬂdm

entdo a expressao para a energia cinética do corpo rigido passa a ser escrita

como sendo:

_1o 1.1
r=gmi bt fwxmslego- [ pxwxpln (2.31)

Com a hipétese de movimento plano, a rotacdo angular w pode ser

escrita na forma;
w=(p+0,)k j (2.32)

a expressao para o calculo da energia cinética também pode ser reescrita

como sendo:
r=1 (.2+.2)__ ;4 - Loy
_2m P TPy |—ymwi, +Xmwi,, 2w . 0 (2.33)

onde I, € o tensor polar de inércia calculado no no n.
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De acordo com a convencao da Fig.26, a posicao do n6 n com relacao

ao sistema local (movel) de coordenadas é dada por:

pn=(Lc+un)ex+Uney (234)

e utilizando a regra de transformacao da Eq.(2.5) entdo pode-se escrever

também:
Dy|_|cos¢p —send
Py

sen¢g cos (2.39)

n

L.Au,|_ cosqb(chLun)—sen Pu,
v senqb(LC+u,,)+cosqbun
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€ cos(0 +op)

cabo deformado

< L. P4 c
@
b cos ¢ 4
Y'
e
Y
O e
X U »
X'
Y
Yy
eY
eX
v O i
0 X

Figura 26 — Deslocamentos Cinematicamente Admissiveis para a Massa do Stockbridge.

Assim, a posicao do né n também pode ser escrita em funcao do

sistema fixo de referéncia e igual a:
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r=(—b sen qb+cos¢(LC+un)—sen d)un)eX—i-

(bcoscl)Jrsen ¢(Lc+un)+cosqbu,,)ey+yoey (2.36)

A derivada desta posicao no tempo vale:

i'=(cos¢[—b $+it,— pu,|+sen cl)[—d)Lc—qbun—()n])eX 237

+(senq§[—bd)+un—cj5U,,]+cos¢[¢Lc+cﬁun+un]+yo)ey (2.37)
e,

l*.y'-=[—¢(b+un)+an]2+[d>(Lc+un)+un]2+ 2.38)

2 yosenp[—p(b+v,)+it,|+2 yocos p[d(L+u,)+0,]+ 3

Considerando apenas pequenas oscilacoes angulares, sen@ [J@ e cos@ [

1, entao esta ultima expressao pode ser aproximada por:
PG b =2 b, i+ LiA2P0,+0,+2 Yo L +2 §o0,+ V5 (2.39)

Ainda, considerando? =0 e a condicdao de pequenas oscilacoes, a
energia cinética também pode ser simplificada e sua expressao simplificada é

igual a:

T=;—m[<b2(b2+Lf)—2 dbi, +il+2 P L0+ 42 yoon+y'(2)]
+xm(0, L0, on+é)ny'0)+;—cm(¢2LC+¢on+¢y‘0)+%(9ﬁ+2 0,b+¢°)1,

(2.40)

Para a situacao de ensaio com ¢= ¢ = ¢ =0, a expressdo para a energia

cinética do corpo rigido fica reduzida a:
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Novamente, para empregar o Principio de Hamilton € necessario o

calculo da primeira variacao da parcela da energia cinética da energia

Lagrangeana. Este termo fica escrito como sendo:

t t

%6f[m[ui+oi+2yoon+y§]+2Xm[9n 0,40, 7| +1,02dt  (2.42)

tl
ou ainda,

6f Tdi=— f (m[20,8i,+20,50,+289,0,+2 9980,+2 7,6 o]+ 2.43)

2xm[59 0,+0,+80,+60, 70+0,6 y|+21,0,50,} dt

Apoés a integracao por partes (no tempo) resulta:

15 t,

, 1
o) Tdt==) {m|i1,0u,+0,60,+6y,0,+7,00,+V,0y,|+

{ 2f [ 0 0 08 (2.44)

L

Xm(60,0,+0,50,+86,5,+0,8 y,|+1,0,56,}dt+tc

onde o termo “tc” denota termos no contorno (condicoes iniciais).

Esta expressao também pode ser escrita matricialmente como sendo:

dt+tc (2.45)

onde { 8qu} t= i, 0,00, Vo] .
Considerando apenas o movimento transversal, as forcas de inércia

podem ser expressas matricialmente na seguinte forma:

[m5)(g,)=|ms 1, oll6!+0o o mx|o (2.46)
0 0 o0 Vo m mXx mX Vo
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de onde se identifica com facilidade a matriz de massa do corpo rigido

(massa do stockbridge).
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Capitulo 3

Nocoes Basicas sobre a
Otimizacao com uso do Método
de Algoritmo Genético — GA.

3.1. Introducao

Os algoritmos de otimizacao que nao envolvem o gradiente da funcao
objetivo e/ou o seu Hessiano (%) sdo chamados de métodos diretos. Estes
meétodos sao conhecidos na literatura como métodos de ordem zero ou
métodos de minimizacao sem derivadas. Os métodos diretos sao ferramentas
valiosas quando as informacdes sobre o gradiente da funcao objetivo nao
estiverem disponiveis ou quando as avaliacoes deste gradiente sdao muito
dispendiosas e propensas a erros (diferencas finitas).

Entre os principais métodos de ordem zero disponiveis na literatura
encontram-se os seguintes métodos: Coordenadas Ciclicas; Método de Hook

and Jeeves, Método de Rosenbrock, Método Simplex de Nelder e Maede,
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Meétodo das direcoes conjugadas de Powell, o Método de Box Complex, SA
(Annealing Simulated) e o Algoritmo Genético-GA. Na sequéncia deste
trabalho sdo mostradas as principais etapas para a implementacao do
método de Algoritmo Genético-GA. Os demais métodos podem ser
encontrados sem muitas dificuldades na literatura especializada como em
Bazaraa et al. (1993), Luenberger (1989), Fiacco-McCormick (1990), Sidall
(1982), Goldberg (1989), Belegundu e Chandrupatla (1999) entre outros.
Neste capitulo sao mostrados os principios basicos do GA e detalhes
sobre a sua implementacdo numeérica. A funcado objetivo € tratada em
separado para a aplicacao deste trabalho: a otimizacao da posicao do
stockbridge e a identificacdo dos parametros dinamicos do cabo de ligacao

do stockbrige.

3.2. Definicao do Problema e Parametros
Iniciais

O GA tem sido utilizado em problemas de otimizacdo para muitas
aplicacoes na engenharia. Baseado no conceito da selecdo e evolucao natural
de Darwin foi primeiramente proposto por John Holland da Universidade de
Michigan na metade da década de 1960 (Belegundu & Chandrupatla (1999)).
Os seus resultados foram publicados em 1975 e estendidos a otimizacao de
funcoes por De Jong neste mesmo ano. Estes pesquisadores desenvolveram
técnicas computacionais que simulam o processo de evolucao na natureza
aplicado a programacao matematica.

O desempenho da otimizacao através do GA envolve a tarefa de achar
populacoes com a melhor forma fisica (best fitness) que evoluam e
sobrevivam por muitas geracoes. Durante o processo de otimizacado, um
conjunto de solucoes € escolhido para que “evolua” em direcao da solucao
otima do problema. O GA é formulado para procurar 6timos (maximos ou
minimos) globais em espacos descontinuos e multimodais sem a
necessidade de iniciar o processo com um bom ponto inicial (Goldberg

(1989)) e (Belegundu e Chandruplatla (1999)).
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Problemas de otimizacao com o GA podem ser postos na seguinte
forma:

extremizar f(x) (3.1)

sujeito a X, <x,<x, i=12,....n

onde f(x) é a funcao objetivo que depende de X={X;,X»,...,Xn}' que € o conjunto
das variaveis de projeto e os pares (xXu,Xu) representam o limite inferior e

superior para cada variavel de projeto x;.

3.3. Codificando e Decodificando as Variaveis

de Projeto

Nos algoritmos genéticos, GAs, mais comuns o valor das variaveis de
projeto sao obtidos utilizando numeros binarios com m bits que sao
denominados de cromossomos. Desta forma, o intervalo vidvel da variavel x; é
dividido em N intervalos, N=2™-1. Entao, o valor de cada variavel de projeto x;
pode ser obtido a partir de qualquer representacdo discreta, como por

exemplo:
000000, 011001, 000010, 001100,..., 111111 (3.2)

O conjunto de numeros binarios 011001, do exemplo anterior, pode

ser decodificado da seguinte forma:
0x2°+1x2*+1x23+0x22+0x2+1x2° = 25 (3.3)

Assim, o valor da variavel x; associada com o numero binario 011001

passa a ser dado por:

Xi = XLi +25*AX1 (34)
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onde Ax; € calculado em funcao do numero de m de bits. Como no exemplo o

numero de bits é 6, o incremento Ax; € definido como sendo:
AX1= (XUi—XLi)/63 (35)

e nota-se que 63 € igual a 2°-1 (N=2™-1) e que este valor corresponde ao valor
do binario 111111.

Este € o procedimento que define o processo de codificacao e
decodificacao das variaveis de projeto em funcao dos ntiimeros binarios.

A programacao inteira (numeros inteiros) também pode ser realizada

sem nenhuma dificuldade. Para isto, basta tomar Ax; também inteiro.

3.4. Criacao da Populacao Inicial

A primeira etapa para a implementacao do GA é a criacdo de uma
populacao inicial. Cada membro da populacao (individuo) € representado por
uma string com tamanho nxm bits para n variaveis de projeto. O conjunto
formado com o codigo binario de cada variavel de projeto forma o codigo
genético de cada individuo, como € ilustrado na Tab. 3.1. Uma populacao
inicial com z individuos é criada aleatoriamente e, por exemplo, o individuo

1 tem sua string igual a:

101101 101001 001010 ...101111

—_—— (3.6)

X X, X3 *,

Tabela 4 — Populacao Inicial.

Individuo X1 Xo X3 ... Xn
1 101101101001 | 001010 {...] 101111
2 101001101101 | 001011 {...] 101011
3 101111101110 101000 |...| 011111
z 101000 (001111 | 000001 |...| 111001
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O tamanho da populacao, z, deve ser experimentado na analise de
convergéncia para cada problema diferente. Este tamanho normalmente esta
entre 5 e 100 (Belegundu & Chandrupatla (1999)) e esta populacao inicial
pode ser criada utilizando o gerador de numeros randomicos do proprio
compilador Fortran (ou qualquer outro) que gera numeros entre O e 1. Aos
valores de numeros randomicos menores do que 0,5 atribui-se ao bit o valor
O e para valores de numeros randomicos acima de 0,5 atribui-se ao bit o

valor 1.

3.5. Avaliando a Funcao Objetivo

Nesta fase, avaliacao da funcao objetivo, a primeira tarefa € decodificar
o numero binario que representa cada individuo da populacdao usando as
Egs.(3.3) a (3.5). O stockbridge € colocado em cada posicao x;(i=1,2,...,z) € 0s
valores para a funcao objetivo f;, f, f3, ... ,f, sdo avaliados para cada x;. Os
valores fi, f,, f5,... ,f, sdo denominados de ‘fitness value’ na linguagem do GA

e o valor médio / é calculado e denominado de ‘average fitness’.

3.6. Criando Novos Individuos: Reproducao

Na fase de reproducdao os membros mais fracos sao trocados por
membros mais fortes tendo como critério o valor obtido em cada avaliacéo,

fitness value.

O primeiro passo € tornar todos os valores da funcao objetivo positivos
com o escalonamento destes valores. O esquema de escalonamento
implementado no aplicativo em Fortran utilizado neste trabalho € o que
segue.

O maior valor da funcao, f,, e o menor valor da funcao, f., sao
avaliados. Todos os valores das funcoes avaliadas sao convertidos para
positivo adicionando a quantidade C = 0,1{,-1,1{.. Entao, o novo valor para

f, passa a ser 1,1[fy-f) € o novo valor para f, passa a ser 0,10f,-fi).
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Apos esta etapa, todos os valores de f sdo normalizados utilizando a

seguinte equacao:

= (3.7)

OndeD=max(1 ,fh—I—C) .

A proxima etapa € utilizar a regra da roleta para selecionar e copiar os
individuos para a reproducao. A roleta é rodada z vezes (igual ao numero de
individuos da populacao) e para cada rodada um numero randdémico r,

O<r<1, é gerado e sera utilizado no processo de reproducao.

Seja j o indice tal que:
S ot [t foa=<rS<fit ot fito [+ (3.8)

onde S é a soma de todos os membros f da populacao,

s= fi (3.9)

Se o indice j satisfaz a Eq. (3.8) entao este individuo (também chamado
de sobrevivente) € copiado para o grupo de reproducdo (mating pool). De
acordo com Belegundo & Chandrupatla (1999), utilizando esta regra da

roleta, a chance de um individuo ser selecionado é proporcional ao seu valor

escalonado f .

3.7. Cruzamentos (Crossover)

Apos a selecao dos pais que servem como reprodutores para a nova
geracao; estas matrizes (pais) sao embaralhadas (distribuidos
aleatoriamente) e escolhe-se dois individuos e o de melhor performance

(maior fitness value) dara origem a uma crian¢ca. O processo de geracao da
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crianca € descrito na Fig. 27 e, simplesmente, sao trocados aleatoriamente
os bits (cromossomos) entre os pais para gerar o filho. E escolhido
aleatoriamente o niumero k de cromossomos que serao trocados entre os pais
(1<k<nlth-1). As primeiras posicoes dos cromossomos dos pais sao trocados e

geram 2 filhos (criancas). Na Fig. 27 € mostrado um exemplo para k=8.

pai 1 101101101001001010
pai 2 110100010110111000

crianga 1 110100011001001010
crianga 2 101101100110111000

Figura 27 — Processo de Geracao das Criancas (Crossover).

Como este € um processo randoémico, a permutacao de k cromossomos
é realizada com probabilidade C,. Escolhe-se um numero randoémico, r, entre
O e 1 e se r<C, a permutacao é realizada. O valor mais comum para C, é 1,
isto €, sempre existe a permutacao dos cromossomos.

O processo € repetido z vezes e, consequentemente, sao geradas 2*z
criancas. Este processo faz com que porcoes dos cromossomos (sequéncia de
bits) formem a proxima geracdo do projeto combinando caracteristicas de
forma que a tendéncia € gerar individuos sempre melhores (na média). Nem

sempre isto é verdade devido ao carater aleatério do processo.

3.8. Mutacao

Nota-se que durante os processos anteriores para gerar as geracoes
sempre existe a possibilidade de gerar individuos cujo valor da funcao
objetivo, fitness value, seja o mesmo. Nestes casos realiza-se o processo de

mutacao com o objetivo de alterar o fitness value destes individuos.
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Este processo consiste em reavaliar cada bit dos membros da
populacao randomicamente. Normalmente a probabilidade de que exista a
permutacao de um bit, b,, € tomada entre 0,005 (0,5%) e 0,1 (10%). Para
cada bit gera-se um numero randomico r entre O e 1. Se r<b, o bit € trocado

(se for O troca-se para 1 e vice-versa).

3.9. Verificacao

A ultima etapa € verificar se o codigo genético do individuo de melhor
forma fisica, maior fitness value, foi replicado em alguma crianca criada.
Caso isto nao ocorra, uma crianca é retirada aleatoriamente e o individuo de
melhor forma fisica € adicionado. Esta operacao é chamada de reproducao

elitista (elitist reproduction).

Para completar esta geracao os valores de fo.x € Xmax SA0 armazenados.
Se o numero de geracoes pré-estabelecido no projeto foi alcancado a
evolucao estara completa, caso contrario sera iniciada uma nova etapa de

decodificacao.

A idéia basica deste processo € transformar uma populacao inicial
escolhida aleatoriamente em uma populacao perfeitamente adaptada para

sobreviver no seu meio ambiente em condicdes otimas.

3.10. Otimizacao com Restricoes

Tipicamente, um problema de otimizacao envolvendo restricoes
(lineares ou nao lineares) pode ser escrito como um problema de

programacao nao linear (NLP) na seguinte forma:
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Eq. (3.1)
Sujeitoa  g(x)20;j=1,2, .. jmax; (3.10)
hi(x) = 0; k=1, 2,..., Knax;

xu(i) € x(i) < xu(i); i=1,2,...,n.

Nesta expressdo existem as restricoes de desigualdade (g;) e as
restricoes de igualdade (hy) e n variaveis de projeto.

Este problema de otimizacao com restricoes pode ser transformado em
um problema de otimizacado sem restricoes utilizando fatores (ou funcoes) de
penalidades, a; e Bk, de tal forma que o problema sem restricoes pode ser

posto na seguinte forma:
Je S ,
Extremize P(x, o, )=/ {x]+2 ofg,(x)]+ 2 B[ nelx]] (3.11)
j=1 k=1

O sucesso deste procedimento depende da escolha apropriada dos
parametros 0; e Bx. Uma regra pratica utilizada para escolher o valor destes
parametros de penalidade € que todos devem ter valores aproximadamente
iguais e compativeis com a ordem de grandeza da funcao objetivo. Este € um
raciocinio intuitivo porque se um fator de penalidade correspondente a uma
restricao particular é muito maior do que os outros fatores de penalidade, a
solucao 6tima sera obtida no sentido de enfatizar esta restricao com fator de
penalidade grande. Na pratica € recomendavel resolver o problema mais de
uma vez com parametros de penalidade diferentes.

Assim, o algoritmo genético pode ser descrito pelo fluxograma abaixo.
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Inicio

Numero de Variaveis de Projeto = n
Numero de bits = m

Numero de familias = z
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Figura 28 - Fluxograma do GA.
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3.11. Conclusoes

O GA é um método robusto para achar problemas de maximos e/ou
minimos. O grande inconveniente deste método € o excessivo tempo de
processamento e a grande vantagem € o fato de ser um método de ordem
zero, isto é, nao necessita do calculo dos gradientes da funcao objetivo.

Sua implementacao € extremamente simples tanto para a programacao
real como programacao inteira. O manuseio de restricoes € dependente dos
parametros de penalidade e a qualidade das solucoes depende do numero de
bits, do numero de geracoes, das probabilidades de cruzamento e
permutacao.

Como nao existem calculos do gradiente da funcdo, nado existe como
afirmar que a solucao obtida €& realmente otima (o ponto de o6timo é
caracterizado pelo gradiente nulo). Com isto, € aconselhavel o uso do GA

junto com outros métodos tradicionais de otimizacao.
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Capitulo 4

A posicao do Stockbridge na Linha

4.1. Introducao

O posicionamento do amortecedor stockbridge na linha de transmissao
€ muito importante, pois o amortecedor podera dissipar mais ou menos
energia da linha de transmissao dependendo de onde estiver instalado.

Conforme descrito por Almeida et al (1992), teoricamente, o ponto
ideal de colocacao do amortecedor stockbridge deveria ser o ponto de maior
amplitude do ventre mais proximo a ancoragem, ou seja, o antino, sendo o
valor de %% do comprimento de onda. Este valor € conhecido também como
“critério russo” ou “pratica russa” (EPRI, 1979). Mas na pratica, segundo
alguns autores, como Almeida e Oliveira et al. (1997) este valor tedrico nao €
o valor otimo, pois pela propria presenca do amortecedor preso ao condutor,
a onda é distorcida, Almeida (1992).

Estes aspectos foram detalhados e estudados experimentalmente com

o objetivo de determinar a posicao 6tima do stockbridge na linha.
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4.2. Analise Analitica da Posicao Otima do

Stockbridge

De acordo com Almeida et. al. (1992) a situacao teoricamente mais
favoravel para fixar o amortecedor € no ponto do cabo que possui maior
amplitude de deslocamento e o mais proximo do grampo de suspensao.
Utilizando esta hipotese e admitindo oscilacoes senoidais, o stockbridge deve
ser colocado a distancia A/4 da ancoragem, Fig. 29a.

Entretanto, as freqiiéncias naturais do conjunto amortecedor e cabo
sao diferentes das frequiéncias naturais do cabo isolado. Com base nesta
observacdo a CIGRE recomenda a seguinte distancia x., Fig. 29b, para a

fixacao do stockbridge:

A
X,y =0.85% (4.1)

onde o comprimento de onda € dado por
A=—1|— 4.2)

sendo f, uma frequiéncia natural do cabo [Hz|, Fr a tracao no cabo [N]e m é

a massa do cabo por unidade de comprimento [kg/m].
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A
A < >
<. > Q85A72
(a) tedrica. (b) recomendado pela CIGRE.

Figura 29 - Posicao Otima para a Fixacao do Stockbridge na Linha.

A ressonancia no condutor ocorrera quando a freqiiéncia de excitacao
do vento (a freqiiéncia de Strouhal) se igualar com uma das freqiiéncias

naturais do condutor, ou seja:

Utilizando o valor da freqiiéncia de Strouhal dada pela Eq.(1.2) e

substituindo este valor na Eq.(4.2) resulta a seguinte expressao:

d

c FT
A= X4|— .
0,185V m (4-4)

Substituindo esta expressao na Eq. (4.1) determina-se o valor da

posicao 6tima de fixacdo do stockbridge no cabo de acordo com a CIGRE:

d._|F
xstk=2,23776>< # (4.5)

onde xs € a posicao de colocacdo do stockbridge [m|, d € o diametro do

condutor [m] e V é a velocidade do vento [m/s].
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4.3. Detalhamento do Experimento

Utilizando um modelo com dois graus de liberdade com amortecimento
para modelar o cabo com o stockbridge Almeida et. al. (1992) concluem que
para minimizar o deslocamento de vibracdo do cabo proximo ao grampo de
supensao € necessario que a frequiéncia de Strouhal seja igual (ou proxima)
da frequiiéncia natural do stockbridge, f,. A faixa de freqliéncia com maior

eficiéncia indicada por estes autores é:
07f,<f<13f, (4.6)

A Figura 30 ilustra o experimento montado em laboratério para
determinar a posicao 6tima do stockbridge na linha de transmissédo. Neste
experimento foi utilizado o cabo condutor do tipo CAA (ou ACSR) 397,5

MCM, codinome Ibis, com as caracteristicas mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do Cabo ensaiado (Companhia Brasileira de

Aluminio, 2002):

Tipo Ibis

Numero de Fios 26 fios de aluminio EC 1350 e
07 fios de aco

Carga de Ruptura 71,17 kN.

Diametro Nominal 19,88 mm

Massa/Comprimento 0,81328 kg/m

Carga de Ensaio 14,23 kN*

*20% da carga de Ruptura. Valor padrao utilizado por varias concessionarias do Brasil nas
linhas de transmisséao.
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Figura 30 - Esquema da Montagem para a Determinacao da Posicdo Otima do Stockbridge.

Figura 31 - Montagem do Stockbridge no vao experimental

Neste experimento foram utilizados os seguintes dispositivos e

equipamentos:

2 Acelerometros capacitivos KMT de de 50 g

2 Acelerometros de carga Bruel & Kjeer modelo 4393 ligados a
amplificadores Briiel & Kjeer com capacidade de integrar o sinal em
velocidade /deslocamento.

2 Acelerometros piezoelétricos ICP PCB Piezotronics, com
capacidade de medicao de S0 g

Analisador de sinais FFT Hewlett Packard 3566A

Computador

Shaker eletromagnético Gearing & Watson modelo V350

Para medir a tracdo no cabo foi utilizada uma célula de carga HBM

C3H2, com capacidade de medicao maxima de 50 kN.
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Os acelerometros e a célula de carga foram dispostos no experimento
da seguinte forma:

1. Célula de carga: No sistema de tracao do condutor.

2. Os acelerometros capacitivos foram colocados a 850 mm e a 1350

mm da ancoragem fixa, para medir a aceleracao nestes pontos

3. Um acelerometro de carga foi colocado no shaker para monitorar a
velocidade de excitacao do cabo.
4. Um outro acelerometro de carga foi colocado a 89 mm da

ancoragem, para monitorar o deslocamento deste ponto.

O stockbridge utilizado neste experimento foi um do tipo assimétrico
(duas massas e dois comprimentos entre a garra e a massa diferentes), para
cabos com diametros de 11 a 23 mm. Este amortecedor apresentou as
ressonancias de 10 e 36 Hz para o lado maior e 15 e 50 Hz para o lado
menor.

Foram escolhidas para a medicao as freqiéncias de 19 Hz e 30,6 Hz.
Conforme mostrado na figura Fig. 32 estas sao frequiiéncias naturais da
configuracao de ensaio, além de que, estas freqiiéncias estdo dentro das
faixas indicadas na Eq. (4.6) e estao proximas de duas freqiiéncias naturais
do stockbridge selecionado: o primeiro modo do lado menor e o segundo

modo do lado menor.

64



w10

08 _
0B} i
04F —
02k
U,
DD 1:] 2:] 3:] 1'1:] 5:] R0

Figura 32 — Funcao de Resposta em freqtiéncia do cabo utilizado na medi¢cdo, medido a

89 mm da ancoragem fixa.

Tabela 6 — Frequiiéncia de Ensaio e Posicao étima.

F _fxd _0,85xA A
?\=%\/# V_O,ISS xxtk_T 'xstk_z
f [Hz]

19 06,9619 [m] 1,988 [m/s] 2,958 [m] 1,740 [m]
30,6 4,3227 [m] 3,202 [m/s] 1,837 [m] 1,081 [m]
53,1 2,4911 [m] 5,555 [m/s] 1,058 [m] 0,623 [m]

As funcdoes de resposta em frequiéncia (FRF’s) foram obtidas

Faixa de medicao: 0 a 100 Hz

Numero de pontos: 800

- Tipo de janela utilizada: Hanning

experimentalmente com os seguintes parametros:

Tipo de média executada: Pico continuo

Numero de médias executadas: 20

Velocidade de excitacao constante de 100 mm/s.




O motivo de monitorar o deslocamento a 89 mm da ancoragem esta
relacionado com o valor da tensao de flexdo alternada no cabo a que provoca
a falha por fadiga e o comportamento do cabo em vibracdao nas regides
proximas de ancoragens € mostrado nas Figs. 33 e 34. Esta tensao é
relacionada com a amplitude medida no ponto citado pela equacao de

Poffenberger-Swart (EPRI (1979)):

dE,p
O — - Y, (4.7)
4(e ”—1+px,,)

onde, d é o diametro do condutor, E, € o moédulo de elasticidade do material
da camada externa do cabo, x € a distancia de 89 mm e Y, é a amplitude de

flexao medida no ponto de 89 mm e

_ J?T
P=\Er
onde Fr é a tracao do condutor, e E € o modulo de elasticidade do condutor e

I é o momento de inércia de area do condutor.

Além do uso do transdutor de deslocamento, pode-se usar um
extensometro para medir a deformacao do cabo proximo da ancoragem. A
relacao entre a amplitude de flexdo com a deformacao de flexdo € dada pela

relacao de Poffenberger-Swart (EPRI (1979)):

decp2
2 e_px”—1+pxb)

e= (4.8)

onde ¢ € deformacao por flexdo. Estudos de Edwards e Boyd, mostraram que
o limite critico de deformacao dinamica de cabos CAA na boca do grampo de
suspensao, deve ser de 150 microdeformacdes (1 microdeformacdo é a
deformacao de 1 micrometro por metro de condutor), para que nao haja

ruptura por fadiga. (Almeida et al. (1992))
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Figura 33 — Deflexdo Dinamica do Cabo.
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Figura 34 — Tensao de Flexao Alternada Junto ao Engaste do Cabo Devido a Vibracao do
Cabo.

4.4. Ensaio com Excitacao em 19 Hz

Nestes experimentos com frequéncia de excitacao fixa em 19 Hz o
stockbridge foi fixado no cabo em posicoes diferentes que variaram entre
1760 mm e 3519 mm da ancoragem. Os ensaios foram realizados com
velocidade controlada teoricamente em 100 mm/s. Entretanto, como mostra
a Fig. 35, desvios muito pequenos foram observados neste valor de

referéncia.
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Na Fig. 36 estdao mostrados os resultados para a amplitude do
deslocamento a 89 mm da ancoragem em funcao da posicao de fixacao do
stockbridge na linha e na frequéncia de 19 Hz. Nota-se claramente que a
posicao de minimo deslocamento € para o stockbridge posicionado a
2960 mm da ancoragem que € muito proximo do valor mostrado na Tab. 6 e

indicado pela CIGRE que é de 2958 mm.

__ 0.106
2] m
£ ]
§ 0.104
8 -
g 0.102
8 ]
> 3
0.100 ‘ ‘ ‘
1500 2000 2500 3000 3500

Posigao do Stockbridge [mm)]

Figura 35 - Amplitude da Velocidade do Shaker a 19 Hz em Funcéo da Posicao de Fixacao
do Stockbridge.

Na Fig.37 estao mostrados os resultados para a amplitude da aceleracao a
800 mm da ancoragem em funcao da posicao de fixacdao do stockbridge na
linha e na freqiéncia de 19 Hz. Verifica-se que a posicao de minima

aceleracao coincide com a posicao de minimo deslocamento.
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Figura 36 - Amplitude do Deslocamento a 89 mm da Ancoragem em Funcao da Posicao de

Fixacao do Stockbridge.
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Na Fig.38 sao mostrados os resultados de aceleracdo para o
acelerometro localizado a 6210 mm da ancoragem. O objetivo de monitorar a
aceleracao nesta posicao € mostrar as amplitudes da aceleracao (vibracao do

cabo) antes e apos o stockbridge.

1.2
z
o 4
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().\ —
© i
L) 4
g 1o
0.8
06 1 T T T T T T ‘ ST 7T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500

Posicéo do Stockbridge [mm]

Figura 38 - Amplitude da aceleracao a 6210 mm da ancoragem em funcéao da posicao de

fixacdo do stockbridge.

Nas Figs. 38 e 39 estdao mostradas as amplitudes de da aceleracao
para duas posicoes distintas de fixacdo do stockbridge: 2960 mm e 1760
mm. Nota-se claramente que para a posicao considerada como &tima
(2960mm) ainda existem amplitudes relativamente altas em multiplos da
freqiiéncia de exicitacao (19 Hz). Para a posicao de 1760 mm este padrao
também esta presente, porém as amplitudes da aceleracdo para os multiplos

da frequiiéncia de excitacao sao bem menores.
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Figura 39 — Amplitude da Aceleracao do Acelerometro Localizado a 800 mm da Ancoragem

com o Stockbridge Posicionado em 2960 mm da Ancoragem.

Finalmente, na Fig.40 estdo mostradas as amplitudes do deslocamento
a 89 mm da ancoragem obtidas quando o stockbridge é fixado na posicao
otima (2960 mm). Novamente, nota-se claramente que existe uma
componente significativamente grande em um maultiplo da frequéncia de
excitacao. Como as tensodes alternadas sao proporcionais as amplitudes de
vibracao, estas componentes podem provocar picos de tensoes mais altos do

que os esperados (calculados com o valor do deslocamento em 19 Hz).
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Figura 40 — Amplitude da aceleracdo do acelerémetro localizado a 800 mm da ancoragem

Amplitude do Deslocamento [m]

com o stockbridge posicionado em 1760 mm da ancoragem.
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Figura 41 — Amplitude do deslocamento a 89 mm da ancoragem com o stockbridge

posicionado em 2960 mm da ancoragem.
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4.5. Ensaio com Excitacao em 30,6 Hz

Os mesmos procedimentos utilizados para o ensaio em 19 Hz foram
realizados para o experimento com excitacdo em 30,6 Hz e os resultados sao
bastantes semelhantes e estao mostrados nas Figs.42 a 46. Verifica-se que a
posicao otima esta em torno de 2193 mm como € verificado nos resultados
para o deslocamento a 89 mm da ancoragem, Fig. 43, e da aceleracao a
800 mm da ancoragem, Fig. 45. Neste caso também aparecem amplitudes
significativas no deslocamento a 89 mm da ancoragem quando o stockbridge
€ posicionado no ponto étimo, Fig. 46.

A diferenca observada é que o ponto de otimo obtido com esta
freqiiéncia ndo coincide com o valor indicado pela CIGRE. Neste caso, 2193/

Allo,507.
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Figura 42 - Amplitude da velocidade do shaker a 30,6 Hz em funcéo da posicao de fixacao
do stockbridge.
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Figura 43 - Amplitude da aceleracdo a 800 mm da ancoragem em funcao da posicao de

3.5E-5

3.0E-5

2.5E-5

Amplitude do Deslocamento [m]

2.0E-5

1.5E-5

1.0E-5

fixacdo do stockbridge.

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Posig&do do Stockbridge [mm]

Figura 44 - Amplitude do deslocamento a 89 mm da ancoragem em funcao da posicao de

fixacdo do stockbridge.
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Figura 45 — Amplitude da aceleracado do acelerometro localizado a 800 mm da ancoragem

Amplitude do Deslocamento [m]

com o stockbridge posicionado em 2193 mm da ancoragem.
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Figura 46 — Amplitude do deslocamento a 89 mm da ancoragem com o stockbridge

posicionado em 2193 mm da ancoragem.
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4.6. Discussoes e Conclusoes

O comparativo dos valores para a posicao o6tima de fixacao do

stockbridge na linha estao ilustrados na Tab. 7.

Tabela 7 — Comparativo Experimento X Teorico para a posicao étima.

0,85%xA A
xstk:T xstk:Z
f [Hz] Experimento
CIGRE Analitico
19 2,960 [m] 2,958 [m] 1,740 [m]
30,6 2,193 [m] 1,837 [m] 1,081 [m]

Nesta tabela nota-se claramente que para a freqiiéncia de excitacao de
19 Hz o valor experimental e o valor indicado pela CIGRE estao
perfeitamente concordantes. Entretanto, para 30,6 Hz os valores sao
discrepantes.

Este € um aspecto que ainda merece maior estudo. A observacao
pertinente € que o valor de 19 Hz é proximo do valor do primeiro modo de
vibracdo da massa menor e 30,6 Hz é proximo do valor do segundo modo de
vibracdo da massa maior do stockbridge.

Outro aspecto que também merece atencao € o critério utilizado para
determinar a posicado otima de fixacao do stockbridge na linha. Ficou
demonstrado claramente nos experimentos que, mesmo com o stockbridge
fixado na posicao 6tima, na resposta do cabo existem componentes de alta
freqiiéncia (multiplos da freqiiéncia de excitacdo) com amplitudes

significativamente grandes tanto em deslocamento como em aceleracao.
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Capitulo S

O Ajuste de Parametros para o
Stockbridge com Algoritmo
Geneético

S.1.Introducao

Neste capitulo € realizado o ajuste de parametros por meio
computacional dos resultados obtidos nos ensaios de varredura em
freqiiéncia do stockbridge e da simulacdo realizada com o Método dos

Elementos Finitos (MEF), através das equacoes deduzidas no Capitulo 2.
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Através destes resultados, € possivel ajustar os valores dos parametros
elasticos, como o médulo de elasticidade (E) e o coeficiente de amortecimento

linear.

Todo o procedimento experimental esta descrito, assim como o
procedimento realizado para a simulacao com os elementos finitos. No final

sao apresentados os resultados obtidos para o moédulo de elasticidade.

5.2.0s Ensaios Dinamicos com o Shaker

O ensaio em laboratoério do stockbridge foi realizado em uma bancada

como a ilustrada nas Figs. 47 e 48.

115 mm 165 mm

< A >
< 80 mm < 100 mm »‘

= —

N — l

haste rigida do Shaker

shaker

fixagao do stockbridge cortada

# = acelerdmetro
LSS LSS A S LSS S S ST SSSSSSSSSSY

Figura 47 — Esquema da bancada para ensaio do Stockbridge.

Figura 48 — Montagem real para ensaio do Stockbridge completo.
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5.2.1. O Stockbridge Utilizado e a Fixacao no Shaker

Para os ensaios foi utilizado um stockbridge do tipo assimétrico com

as caracteristicas ilustradas na Fig.49 e Tabela 8.

Figura 49 — Centro de Gravidade da massa suspensa.

Tabela 8 — Propriedades das massas suspensas e cabo do stockbridge.

Massas Suspensas

Propriedade menor maior
Xca [Mm)] 13,8 27,5
Massa [kg] 0,735 0,833
Momento de Inércia no CG [kg*m?] 1,8433E-3 1,1631E-3

Cabo de Ligacao

Massa/Comprimento [kg/m] 0,55
El, Variavel ajustada
B Variavel ajustada

Para evitar a influéncia de falta de rigidez do conjunto composto pela
célula de carga, sistema de fixacdo da garra e a garra do amortecedor, a
garra foi serrada, conforme indicado na Fig. 50; e a fixacao do stockbridge foi

realizada de acordo com o ilustrado na Fig. 51.
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Figura 51 — Fixacao do Stockbridge no Shaker com garra serrada.

5.2.2. Os Experimentos com Deslocamento
Controlado

Procedendo ao ensaio com deslocamento controlado de 1 mm pico-a-
pico com frequiiéncia variando entre 5 e 60 Hz foram obtidas as Funcoes de
Resposta em Frequiéncia (FRF's) e os angulos de fase ilustrados nas Figs. 52

a 54.
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Figura 52 — FRF do acelerémetro fixado na garra do stockbridge.
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Figura 53 — FRFs dos acelerometros localizados no lado menor do stockbridge.
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Figura 54 — FRFs dos acelerometros localizados no lado maior do stockbridge

5.2.3. Os Experimentos com Velocidade Controlada

Procedendo ao ensaio com a velocidade controlada igual a 200 mm/s

pico-a-pico e com frequiéncia variando entre 5 e 60 Hz foram obtidas as FRFs

e os angulos de fase ilustrados nas Figs. 55 a 61.
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Figura 55 — FRF para o acelerometro fixado na garra do stockbridge.
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Figura 56 — FRF dos acelerometros posicionados no lado maior do stockbridge.
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Figura 57 — Parte real e imaginaria da FRF dos acelerometros posicionado no cabo maior.
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Figura 58 — Parte real e imaginaria da FRF para o aceleréometro posicionado na massa
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Figura 60 — Parte real e imaginaria da FRF para o acelerometro posicionado no cabo menor.
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Figura 61 — Parte real e imaginaria da FRF para o acelerometro posicionado na massa
menor.

5.2.4. Os experimentos com Aceleracao Controlada

Procedendo ao ensaio com a aceleracao controlada de 1 g pico-a-pico
com frequéncia variando entre 5 e 70 Hz foram obtidas as FRFs e os angulos

de fase ilustrados nas Figs. 62 a 64.
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0.95

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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5 70

Figura 62 — FRF para o aceleréometro fixado na garra do stockbridge.
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Figura 63 — Valor absoluto da FRF para os acelerometros posicionados na massa menor e
cabo menor.
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Figura 64 — Valor absoluto da FRF para os acelerometros posicionados na massa maior e
cabo maior.

5.3. As Simulacoes com Elementos Finitos no
Dominio da Frequiéncia

Uma das partes com massa suspensa do stockbridge é discretizada
utilizando n-1 elementos finitos, conforme ilustrado na Fig. 65. O n6 1 é
engastado com o objetivo de representar adequadamente a condicdo de

ensaio onde a parte central do amortecedor € fixada rigidamente ao shaker.
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Figura 65 — Modelo de Elementos Finitos para parte do amortecedor.

O sistema de equacoes caracteristico para um elemento finito do cabo
de ligacao do amortecedor pode ser obtido a partir das matrizes de rigidez e

massa deduzidas no Capitulo 2 e pode ser escrito como sendo igual a:

156 22L 54 —13L||0, 12 6L —12 6L ||u 6
pAL 41> 13L =3L7|]0,| EI 41 —6L 2L°|]0,|_pAL] L
420 156 —22L||o,| L 12 —6L{|o,[ 12 |6 [

sim. 41° |8, sim. 4L 1|0, —L

(5.1)

onde deve-se lembrar que EI=Ely(1+Bi), L € o comprimento do elemento, o

produto pA representa a massa por unidade de comprimento e yo(t) € o
deslocamento do shaker.

Para a massa suspensa esta equacao fica sendo igual a:

m mXx||0, m|.
- S N 5.2
[mx I, ][Gn] [mx]yo (5-2)
onde os indices n indicam o n6 n da malha (Gltimo no), m € a massa
suspensa, X = Xcg € [, € o valor do momento polar de inércia calculado no no

n:

1,,=[CG+I’I1)_CZ (5'3)
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Assim, a equacao de equilibrio dinamico para o stockbridge € obtida
com a superposicao de todos os elementos da malha e pode ser escrita na

forma caracteristica:
(Mg |+[K]|q)=|F,| 3, (5.4)

onde [M],[K] e {Fo} representam a matriz massa, a matriz rigidez e vetor forca
para aceleracao unitaria obtidos com a superposicdo dos elementos,
respectivamente. O vetor {q} € composto pelos deslocamentos generalizados
de cada no e J, &€ a aceleracao do shaker (ou aceleracao da base).

Admitindo que a excitacao da base € harmonica, yo(t)=Y Xsen(wt) ,
entao a solucao q(t) para o equilibrio dinamico do stockbridge também pode
ser assumida como sendo harmonica e da forma q(t)zqoxSen(wt) .

Substituindo estas hipoteses na equacao de equilibrio resulta:
[~ [M]+[K]|[go] ==’ Y [F,) (5.5)

Desta maneira, resolvendo o sistema de equacoes dado na Eq.(5.5)

obtém-se a solucao para cada freqiiéncia de excitacao da base, w.

5.4. A Funcao Objetivo

A fungdo objetivo utilizada para ajustar os parametros elasticos do
stockbridge é definida com auxilio da analise experimental e da solucao

numeérica com elementos finitos.

O GA ¢é utilizado para o ajuste de dois parametros em funcao da

freqtiéncia: o valor de El, e o valor do coeficiente de histerese [3.
Define-se a funcgdo objetivo da seguinte maneira:

_|real (FRE,, —FRF . ||+|imag (FRF,,, — FRF,)|

fEL,. )= R (5.6)

exp.
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onde FRF, € a funcao da resposta em frequiéncia experimental e FRFygr € a
funcao da resposta em freqiiéncia calculada com elementos finitos. O
objetivo de definir a funcao objetivo minimizando a parte real e imaginaria
da FRF é obter o minimo erro para a amplitude e automaticamente o minimo
erro para o angulo de fase. E claro que o valor da funcio objetivo é nulo no

ponto de 6timo.

5.5. Discussoes e Resultados

Da maneira como foi definida a funcao objetivo, € claro que quando o
erro entre as FRFs experimentais e numéricas for nulo o valor desta funcao
também €& igual a zero. Como critério de convergéncia do GA para o ajuste
dos parametros elasticos do stockbridge admitem-se duas possibilidades: o
numero maximo de geracoes foi atingido ou o valor da funcao objetivo é
menor do que um pequeno erro admissivel.

Este critério de convergéncia para o ajuste realizado com os dados da
FRF do cabo maior com velocidade controlada € mostrado na Fig.66. Note
que apenas um ponto nao atingiu o erro admissivel (10 e o valor mostrado
representa o valor 6timo encontrado quando o limite de geracoes (2000) foi

alcancado.
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Figura 66 — Valor da funcao objetivo no ponto de 6timo.

Os resultados experimentais com a velocidade do shaker controlada
foram escolhidos como sendo a referéncia experimental para realizar o ajuste
dos parametros do stockbridge. Tal fato deve-se a clareza dos resultados

alcancados com esta técnica, além do procedimento se aproximar do ensaio
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de caracterizacao normalizado (IEC (1998)). Os parametros utilizados no GA

estao mostrados na Tab.9.

Tabela 9 — Parametros utilizados para o ajuste das constantes elasticas do

stockbridge com o GA.

Caracteristicas valor
Numero de Bits 24
Numero de Familias 20
Numero Maximo de Geracoes 2000
Probabilidade de Cruzamento (Crossover) 1
Probabilidade de Mutacao 0,02
Tolerancia de convergéncia para a funcao objetivo, € 10

As Figs. 67 a 71 ilustram os resultados obtidos a partir dos resultados

experimentais com velocidade controlada, Figs. 53 a 59.
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Figura 67 — (EI) ajustado com os dados do acelerémetro posicionado
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no cabo maior (grafico linear).
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Figura 68 — (EI) ajustado com os dados do acelerémetro posicionado
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no cabo maior (grafico semi-log).
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Figura 70 - EI ajustado com os dados do acelerémetro posicionado

no cabo menor (grafico semi-log).
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Figura 71 — Comparativo do valor de EI ajustado com os dados dos aceleréometros

posicionados nos dois cabos do stockbridge (grafico semi-log).

5.6. Conclusoes

O GA é um meétodo robusto para achar problemas de maximos e/ou
minimos. O grande inconveniente deste método € o excessivo tempo de
processamento e a grande vantagem € o fato de ser um método de ordem
zero, isto é, ndo necessita do calculo dos gradientes da funcao objetivo.

Sua implementacao é extremamente simples tanto para a programacao
real como programacao inteira. O manuseio de restricoes € dependente dos
parametros de penalidade e a qualidade das solucoes depende do numero de
bits, do numero de geracoes, das probabilidades de cruzamento e
permutacao.

Como nao existem calculos do gradiente da funcdo, ndo existe como
afirmar que a solucao obtida é realmente otima (o ponto de o6timo é

caracterizado pelo gradiente nulo).
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1. Consideracoes Finais

Apesar de sua construcao ser simples, o amortecedor Stockbridge € de
funcionalidade muito complexa. Mesmos os métodos normalizados de
avaliacdo nao sao consenso, citando a norma IEEE 664-1993: “Existem
ainda areas de discordancias entre os pesquisadores com respeito a
aceitacao de qualquer um dos métodos de ensaio para todos os tipos de
amortecedores. Por isso, mais pesquisa nesta area pode suprir uma
contribuicao significante na aplicacao de ensaios em laboratorio da avaliacao
dos amortecedores de vibracao edlica”.

No aspecto de posicionamento do amortecedor no vao de ensaio,
verifica-se que o critério Cigré, que € o critério que posiciona o amortecedor
mais distante da ancoragem, € o que se mais aproxima do posicionamento
otimo. Como as medicoes foram realizadas em freqUiiéncias discretas,
medicoes mais apuradas, verificando para todo o espectro de freqiiéncias no
qual a vibracao edlica € mais perigosa podem ser realizadas, para um

resultado mais confiavel.
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O modelo matematico apresentado aqui mostra uma solucao
aproximada por elementos finitos com a deducao do elemento do cabo
mensageiro e também das massas inerciais (massas suspensas). Alguns
modelos apresentados na literatura (Sauter (2003)), apresenta modelos
apenas para o cabo, pois s6 neste onde ha a dissipacao de energia da
vibracdo. Mas a massa também determina o modo do cabo vibrar e, por
consequéncia, a dissipacao de energia.

Através deste modelo, foi obtido o ajuste dos parametros dinamicos
utilizando dados experimentais obtidos de um stockbridge disponibilizado
comercialmente. Os parametros obtidos da analise foram obtidos com um
grau de precisao adequado.

Este trabalho tem o objetivo de ser mais uma contribuicao a este
complexo e importante estudo das vibracdes edlicas nas linhas de
transmissao aéreas. Mas existe muito estudo nesta area a ser realizado.
Como cita Almeida et al (1992): “Nao se chegou até agora, porém, a um
resultado completamente satisfatorio e talvez mesmo nunca se chegue,
porque o homem é insaciavel, e resolvido um problema, passa a etapa

seguinte com novas exigéncias”.
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