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Resumo: Absorvedores dinamicos de vibragdes sdo constituidos por massa,
mola e elementos de amortecimento, que sdo acoplados a um sistema mecanico
para proporcionar a atenuagao da vibragao. Neste artigo estuda-se o modelo de
absorvedor dinamico de vibracao (ADV) eficaz na reducdo de vibragao estrutural
sob excitacOes sismicas e usa-se um método de otimizagio evolutiva com base no
comportamento social de uma colonia de formigas. Com base nesta metodologia,
um modelo na construgdo predial com duas lajes é utilizado para a simulagao
numérica e o problema de otimizagio é definida como a minimizagio da fungio
objetivo que descreve a amplitude de vibra¢do da estrutura primaria. Serdo apre-
sentados alguns resultados da analise de sua eficiéncia e robustez que ilustram o
sucesso deste processo.

Palavras-chave: Absorvedor dinamico de vibragdo, Otimizagao por colonia
de formigas, Algoritmo de colonia de formigas.

Introducao

As vibragoes sio movimentos oscilatérios observados em diversas situagoes
no cotidiano, até mesmo em atividades humanas. O simples ato de falar fornece
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vibragdes nas cordas vocais e na lingua. A respiragio € o ato de vibracdo dos pul-
moes e o andar esta relacionado com o movimento oscilatorio de bragos e pernas
(RAO, 2009) dentre muitos outros exemplos a considerar.

Estio também presentes em estruturas prediais na constru¢do civil ou no
manuseio de maquinas industriais, tais como rolos de compacta¢iao do solo ou
maquina de lavar roupa. Igualmente, podem trazer danos ao equipamento ou
causar algum desconforto e inseguranga. Devido a este problema de vibragoes no
equipamento, hd entdo uma necessidade de controlar os niveis de vibragio estru-
tural, a fim de assegurar condi¢oes de operagao satisfatoria, quanto a seguranga e
conforto na utilizaciao destes.

Quando este processo de vibragio ocorre com certa frequéncia, uma
Otima maneira para reduzi-lo é o uso de absorvedores dindmicos de vibra-
coes (ADV’s). De acordo com Steffen Jr. e Rade (2001), os ADV’s sdo siste-
mas mecanicos que compreendem inércia, rigidez e amortecedor, que, uma
vez ligados a uma determinada estrutura (estrutura primaria), sio capazes de
absorver a energia vibratéria no ponto de conexao para atenuar sua resposta
vibratoria for¢ada indesejavel.

A primeira andlise do absorvedor foi apresentada em Ormondroyd e Den
Hartog (HARTOG; ORMONDROYD, 1928) e esta andlise foi feita completa por
Brock quando encontrou parametros 6timos de absor¢ao de amortecidor viscoso
para dar resposta de frequéncia maximamente plana (BROCK, 1946).

Warburton (1981) estendeu o procedimento de otimizacdo e determinados
parametros 6timos para absorvedores com dois graus de liberdade e minimizou a
resposta maxima. Thompson (1981) considerou uma forga excitada e amortecida
com um grau de liberdade a um sistema primario que anexa o absorvedor de
vibragao. Kitis et al. (1983) demonstraram um algoritmo eficiente para minimizar
a resposta vibratoria para uma gama de frequéncias de excita¢ao para o problema
de dois absorvedores de vibracdes dinamicas. Mais recentemente, amortecedores
de vibragio inteligentes a base de materiais tém sido utilizados para a atenuacdo
da vibragdo. Este é o caso para viscoeldstico (CHRISTENSEN, 1982) e desvio
piezoeléctrico (HAGOOD; FLOTOW, 1991).

Este artigo propde uma técnica de otimiza¢do dos parametros de um sistema
nao amortecido submetido a uma forca externa harmonica, de modo a redu-
zir a massa requerida acoplando o ADV a uma massa principal, para atenuar a
vibra¢ao dos mesmos, denominada de Otimizagio por Coldnia de Formigas, que
no inglés é dada por Ant Colony Optimization (ACO). Marco Dorigo (1992) a
introduziu na sua tese de doutorado para resolver problemas computacionais.
Este método é uma técnica inspirada no comportamento das formigas reais e seu
esquema de comunicagio usando o rastro de feromdnio. A formulagao do ADV
¢ apresentada e o algoritmo ACO ¢ discutido. Os resultados numéricos sao apre-
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sentados, ilustrando o sucesso da utilizagao da metodologia e aplicada a configu-
racoes de absorvedores de vibragcoes dinamicos.

1 Absorvedor dinamico de vibracdo (ADV)

De acordo com Ormondoyd e Den Hartog (1928), Warburton (1981) e Den
Hartog (1956) os ADV’s sdo sistemas constituidos por massa, de mola e os ele-
mentos de amortecimento (estrutura secundaria), que estio acoplados com um
sistema mecanico (estrutura primadria), a fim de atenuar as vibragdes da estrutura
primdria em uma dada banda de frequéncia.

A ideia do ADV é a gerag¢ao de uma forga, a qual tem a mesma intensidade da
forca de excita¢do, mas na fase oposta. Este fendmeno é conhecido como antirres-
sonancia. A afinagio do ADV € o procedimento que define a frequéncia antirres-
sonancia a um determinado valor, alterando os parametros do ADV (massa, mola
e amortecedor).

Considere o sistema vibratorio de dois graus de liberdade, sem amorte-
cimento, em que o subsistema {mj,kq) associado a estrutura primaria cujas
vibragdes desejam serem atenuadas pelo subsistema de acoplamento (mg,ks)
constituindo o absorvedor dindmico de vibragao, tal como ilustrado na Fig. 22.1.
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Figura 22.1 Estrutura primdria e ADV.

Fonte: Realizado pelo autor.

Assume-se o sistema primdrio excitado por uma for¢ca harmonica de ampli-
tude F e frequéncia de excitagio {2, valor fixado, ndo coincidem necessariamente
com a frequéncia natural do sistema expressa por:

F(t) = Fetfit (1)
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A operacgiao do absorvedor, parte do principio de que os valores dos para-
metros selecionados (ma, k,J, de modo que 22 = k,/m,, pegue a massa primaria
(m,) para responder harmonicamente a esta frequéncia de excitagio com ampli-
tude zero. A frequéncia natural do sistema de absor¢io, quando ligados direta-
mente 2 base fixa, ¢ definido por: Wz =/ kz/m,

Para demonstrar esta afirmagio, as equacdes sdo escritas do movimento sis-
tema acoplado:

{mlfz (£) + (ky + o)y (£) — kox, (2) = F(2)

mzfz(t} + ko [Iz(t} — Il(t}] =10 (2)
As respostas harmonicas sdo expressadas por:
x4 () = Xy et (3)
xz(t} = Xzeiﬂr (4)
Fazendo-se a derivagio das respostas harmonicas:
i, (1) = (10X, 2175 %,(8) = (i0)2X, et (5)
.'i-'z(t} = {Iﬂ}Xzﬂ'iﬂt;i:'z{t} = (EH}EXEEH}: (6)
Substituindo as segundas derivadas nas equagdes do movimento sistema aco-
plado:
{mi((iﬂ}zﬁée"”* + (kq + ko) Xyel® — ko X,eit = F(1) )
m((10)°Xpe'%%) + ko[Xpe'" — X170
{Xl(_mlﬂz+kl+kz}—kzxz =F (8)
—kin + Xz (mzﬂz + kﬂ} =10
Xi(_miﬂz + kl + kﬂ} — kEXE =F (9)
—kaXy + (—ma0% + k)X, =0 (10)
Isolando X5 em (10):
X, = —tk2 (11)

—mg1% 4k
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Substituindo (11) em (9):

Xj_(_mlﬂz + kl + kz} - kz Xj_kz

—mg B4l

Ko —man® 4tk +ieg)(—mpn® iy )—X.kE
— e %4k -

F

Xa(mamg®—ma 0% s —ma® keg—ma 0% kgt ieadey )

F
—mg 124 kg

_ (~men®+ic,|F
Ty ma 04—k~ ke mg—my b ) 034 R beo

Xy

Substituindo (15) em (11):

¥ = ko —mo1® 4k, |F
27 mamp %4 ((—ky—kg)mg—make | 0% +k ko (ma®+ k)

X, = il
27 mump o4~k ko) mo—mako )03 ik

(16)

(17)

Pela equagdo (7), observa-se que a amplitude da resposta X0 sistema prin-
cipal é cancelada quando m;02? = k5, 0 que comprova a afirmagao feita anterior-

mente sobre o funcionamento do DVA é um grau de liberdade.

A equagdo de amplitude Xj é ilustrado na Fig. 22.2, onde se pode ver a fun-
¢do de resposta em frequéncia tipica de um sistema de dois graus de liberdade,
com a existéncia de duas frequéncias naturais. A introducio do ADV permite a

geracio de um ponto de massa My e frequéncia 2 = +/ kz/m;,
'y

n=0.20

Xk IFg
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|
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Figura 22.2 Funcio Resposta de Frequéncia

Fonte: Realizado pelo autor.
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Introduzindo X; = 0 em (9), temos que 2 = \/ks/m,, a amplitude de vibra-
¢do de massa m, é dada por:

_—F

X =
2 Kz

(18)
Assim, a forca exercitada pelo sistema de absor¢ao no sistema primario é:
F = —kyX, (19)

Portanto, o sistema secundario tem no sistema primario, uma for¢a igual e
oposta a for¢a de excitacdo, resultando em o equilibrio do sistema. Os ADV’s sdo
na maioria das vezes usados para trabalhar, a fim de reduzir os niveis do sistema
primario de vibra¢io quando estiver operando em sua frequéncia natural, ou
proximo a ela. Assim, o ADV deve ser projetado de modo a que a sua frequéncia
natural coincide com o sistema primario de modo a satisfazer:

22 = 22 | |l (20)
g ™y
Assim, a partir da equagao de amplitude X;, quando o numerador é zero,
a resposta de amplitude X; do sistema primario também sera zero, e isto ocorre
quando a frequéncia de excitagdo, que ¢é igual a frequéncia natural do sistema
primadrio coincidir com a frequéncia natural do ADV, w,,.

2 Otimizacdao por colonia de formigas

Otimizacdo por colonia de formigas (ACO) foi introduzido na década de 90
como um método inspirado na natureza para resolver problemas de otimizacio
combinatdria (DORIGO,1992; MANIEZZO; COLORNI1996; DORIGO et.al,
1999; DORIGO; STUTZE, 2004; DORIGO; SOCHA, 2008; BLUM, 2005).

Os modelos inspirados na natureza tém atraido a comunidade cientifica,
estes métodos tém vdrias vantagens, como a facilidade de cddigo, a eficiéncia na
utilizacdo da computacdo paralela, a capacidade de superar as dificuldades de
convergéncia numérica e a capacidade de lidar com variaveis discretas e continuas
simultaneamente.

Como ja foi mencionado o ACO ¢ inspirado no comportamento das for-
migas reais e seu esquema de comunicacdo usando rastro de feroménio (DORI-
GO,1992;MANIEZZ0O; COLORNIL1996; DORIGO et. al, 1999; DORIGO;
STUTZE, 2004; DORIGO; SOCHA, 2008; BLUM, 2005).

Uma formiga movendo-se estabelece feromonio no chao, marcando o cami-
nho. O comportamento coletivo que emerge dos agentes participantes ¢ uma
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forma de retorno positivo, onde as formigas seguem a trilha mais atraente, que
possui mais deposito de feromonio.

Ao procurar por comida, as formigas reais comecam a se mover aleatoria-
mente, a fim de encontrar alimento e voltar para sua coldnia, enquanto se estabe-
lece as trilhas de feromonio. Isto significa que, se outras formigas encontrarem em
um excelente caminho, eles retornam reforcando a trilha.

Mas, ao longo do tempo a trilha de feromonio comega a evaporar, reduzindo
a forga atrativa. Quando um curto e um longo caminho sio comparados, é facil
de ver que um caminho curto fica marcado mais rapido e a densidade de feromo-
nio permanece alta.

Assim, se uma formiga encontra um caminho curto (do ponto de vista da
otimiza¢do), quando marcha da colénia a uma fonte de alimento, outras formigas
sdo mais propensas a seguir esse caminho, e o retorno positivo incentiva todas as
formigas em seguir este caminho.

O algoritmo ACO, conforme apresentado abaixo na Fig. 22.3:

Define os parametros

v

Criar uma colénia inicial, distribuidas aleatoriamente em
todo o espaco de busca

|
& "+
Avaliar a funcio objetivo e levi-la como uma medida
de comprimento do caminho de cada formiga

+

Atualize o valor das varidveis de projeto para toda a

colonia
Atualize a trilha de feromonio
Nio —_— T Sim
- - Critério de parada ::_.__—l

Resultados

Figura 22.3 Algoritmo ACO

Fonte: Realizado pelo autor.

339



340

Tecnologias em pesquisa: engenharias

Uma colonia de formigas m pode ser expressado como uma matriz m x n
X; = [xyx5..x,]7, onde x = [x1%5...x,]7 é um vetor com n variaveis de projeto
que corresponde a uma formiga simples.

Para o modelo do esquema de comunicagdo feromonio, como sugerido por
Dorigo e Socha (2008) e Pourtakdoust e Nobahari (2004) para a implementagao
do modelo, usamos uma funcdo densidade de probabilidade normal (PDF) pode
ser qualquer fun¢io P(x) = 0 para todo x € R (DORIGO; SOCHA, 2008):

[ P(x)dx=1 (21)

A variavel de decisio X; a semente Gaussiana &;é dada da seguinte forma
(DORIGO; SOCHA, 2008; Blum, 2005):

~[xnj)’

G (x} E} N jﬁe EETJ:?‘ (22)

Onde a funcdo Gaussiana jth é derivada a partir do elemento jth da e assu-
mindo o alcance de solucdo jth da populagido sera r, o peso T;j da fun¢do Gaus-
siana jth é calculada como se segue (DORIGO; SOCHA, 2008; BLUM, 2005):

—[r—1®
= L g (23)

) qvﬂ

onde r é definido como peso a ser um valor da fun¢do de Gaussiana, com
um valor médio de 1,0 e um desvio padrao g. Para as pequenas g, as solucoes
melhores classificadas esta fortemente preferido, e por g grande, a probabilidade
se torna mais uniforme.

A probabilidade p; de escolher a fun¢do Gaussiana jth, é denotado por j*
(DORIGO; SOCHA, 2008; Blum, 2005):

9 == (24)

K .
EE::.TJ

A escolha da amostra da fungdo de Gaussiana j* a ser feito usando um gera-
dor de nimeros aleatérios que gera nimeros aleatérios de acordo com a distri-
bui¢ao dos parametros. No entanto, antes de efetuar a amostra, a média do desvio
padrdo da fungio Gaussiana j* th deve ser especificado.

Para fechar a definicao de feromonio, 7, o indice de agregacdo, 7;+, deve ser
definido. Assim, tomando como ¥ a coluna j da matriz colénia X;, o indice de
agregacao para a dimensao j, @+, é dada por (BLUM, 2005):

o =Lo%ie, (e -2 ) 25

onde p € (0,1),quanto menor for a velocidade de convergéncia do algoritmo.



Otimizagdo por colénia de formigas aplicada ao sistema dindmico com absorvedor linear

3 Discussoes e resultados

O objetivo deste trabalho é reduzir a amplitude da vibragio do sistema pri-
mario, ajustando parametros da massa e rigidez do ADV, destinado os valores
mais baixos possivel para eles.

De acordo com Ferreira e Oliveira (2006) como o sistema estrutural, os prin-
cipais elementos de um edificio sdo os elementos de suporte de cargas verticais
e horizontais. As cargas verticais sao transmitidas por lajes dos pisos para os
elementos de suporte verticais, incluindo colunas, varandas e paredes cheias. As
cargas horizontais sdo transmitidas por lajes dos pisos para os mesmos elementos
de suporte que transmitem para a fundacao.

Entre esses elementos para um edificio duas lajes macicas my e m,, os por-
ticos sd0 0s principais responsaveis para a transmissao de cargas verticais para a
fundag¢io; nucleos fornecem rigidez equivalente (lateral e torsional) k4 e k4 apro-
priados para o edificio e as paredes de cisalhamento. Os porticos sdo mais flexivel,
de modo que eles sao muitas vezes negligenciadas na analise global dos elementos
de constru¢do, quando se torna importante para a rigidez em geral da mesma.

As paredes de cisalhamento sdo paredes de concreto armado dimensionados
para trabalhar a partir do solo para o console superior em forma. Eles podem ser
dispostos em varias paredes de cisalhamento num edificio, por si s6 ou em con-
junto acoplado. Ainda de acordo com Ferreira e Oliveira (2006), a rigidez k3 pode
variar de 65,87kN.m a 690,32kN.m.

Na Fig. 22.4 representa o sistema estrutural da edificagao utilizado para a
otimizagdo por colonia de formigas.

.lllTilllll“llllllllll.

k2

JTTHLTTLLLLTLTT
Py » 2
Figura 22.4 0 Modelo

Fonte: Concreto Armado Eu te amo p.17

A amplitude do sistema da fun¢do objetivo usada é Xj, descrita na equa-
¢do 15. Como se deseja que ky/m, = kq/m;, a mesma torna-se uma restricao de
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igualdade relacionada com o projeto. Também deve-se atribuir limites inferiores e
superiores para as variaveis de projeto (quanto sua massa e rigidez).
Assim, o projeto é formulado da seguinte forma:

Minimizar:
B o e 2
Sujeito a:
my =k 27)
65.87 = k, = 690.32 (28)
0.07 = m, =0.83 (29)

Como resultado, é desejavel que a frequéncia natural do sistema primdrio
esteja em equilibrio com a frequéncia do absorvente, isto é, ky/m4 = kq,/my mini-
mizando a amplitude do sistema primario X;, em seguida, tomado como uma
restri¢ao de igualdade relacionada com o projeto.

A Fig. 22.5 enumera as restri¢des do ADV, considerando a sua restrigio de
igualdade, a sua rigidez k, e massa Mgy, respectivamente variando de 65,87kN.m
para 690,32kN.m e 0,07Ton para 0,83Ton. Com base no trabalho de Ferreira e
Oliveira (2006) também propos que a rigidez e massa do sistema primario foram
avaliados em 1000KN/m e 1,2Ton.

Equal Restriction m2=(m1/k1).*k2

I T —
08 o

Mass m2, em ton
o o = o o
© s o > =
T T T T T
| | | | |

o
LS
T
1

o
T
\
|

1 | 1 I I |
100 200 300 400 500 600
Stiffness k2, em KN/m

Figura 22.5 Restricdo de Igualdade

Fonte: Realizado pelo autor.
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Na Fig. 22.6 e na Fig. 22.7, é observado a resposta de amplitude do sistema
primario Xj tende a zero quando atribui valores maiores para rigidez k5 e massa
m; do absorvedor, respectivamente.

Amplitude X1 the Absorber

7 X 10'15|

0 " . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stiffness k2

Figura 22.6 Amplitude X; do absorvedor em relagdo a rigidez

Fonte: Realizado pelo autor.

«10°16 Amplitude X1 the Absorber
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Figura 22.7 Amplitude X; do absorvedor em relaciio a massa.

Fonte: Realizado pelo autor.
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Como o algoritmo de otimizag¢io colonia de formigas (ACO), formam uma
classe de algoritmos enxame de inteligéncia, cuja representagao bem-sucedida é
dado pela interacdo de formigas artificiais para o ambiente e para ser isso, um
método robusto, pois geralmente convergem com poucas interacoes se a fun¢iao
objetivo avaliar ndo é muito complexo, como o nimero de variaveis de projeto
ou linearidade.

Apos a implementagdo deste método para minimizar a amplitude do sis-
tema primario, os valores ideais para ka, m; e Xj ja foram obtidas na primeira
iteracdo, devido a linearidade da restri¢io de igualdade e das restri¢des laterais
e por sua fung¢ao objetivo ser também uma fun¢ao de varidvel modular racional,
uma vez que, usando a restri¢do de igualdade 27. Os resultados k; = 668.9321,
m, = 0.80272 e X; = 0 sdo obtidos na primeira intera¢io com a aplica¢do do
ACO nesse problema.

De acordo com a Fig. 22.8, observou-se que os resultados obtidos usando o
método mostrou uma grande redu¢iao na amplitude da vibra¢iao do sistema pri-
mario, permitindo a redu¢ao dos parametros.

Best Cost

o 100 200 300 400 500 00 Foo 800 900 1000
Iteration

Figura 22.8 Melhor custo x Interacdo

Fonte: Realizado pelo autor.

Portanto, o problema de implementacao numérica do método de otimizagio
evolutiva colonia de formigas demonstrou praticabilidade de reduzir os parame-
tros de massa e a rigidez do amortecedor, sem perda de eficicia, isto é, sem aumen-
tar a amplitude de vibracdo e obter a eficiéncia.

A analise do absorvedor com amortecimento, o que contribui para atenuar
vibragdes numa banda de frequéncia mais ampla, ao custo de uma eficiéncia mais
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baixa na massa principal do ponto de ressonancia é proposta viavel de uma publi-
cacdo futura, utilizando ACO como método de otimizagdo para se obter sua solu-
¢do Otima.

Conclusao

O objetivo do presente trabalho de pesquisa foi investigar o potencial uso
de técnicas heuristicas na concep¢ao ideal de sistemas mecanicos, com foco no
método de otimizagido da colonia de formigas. Um estudo tedrico de absorvedor
dinamico de vibrag¢ao foi apresentado sendo considerada somente as rigidezes e as
massas do sistema primario e do absorvedor, que consiste de um grau de liberdade
e sem amortecimento.

Portanto, foi proposto o algoritmo de colonia de formigas como um método
de otimizagio, contribuindo significativamente na pesquisa. O desenvolvimento
do ACO comecou com a formulacdo das caracteristicas do algoritmo de colonia
de formigas, quanto a sua origem, sua formulagio matematica e de como apli-
ca-la nos absorvedores dinamicos de vibragdo. Partindo desses principio, uma
rotina ACO foi desenvolvida e implementada considerando varidveis continuas,
apresentando e discutindo todos os resultados aqui obtidos. Esse algoritmo foi
executado com os parametros sugeridos por Ferreira e Oliveira (2006) e mostrou
eficiente na resolu¢io do modelo proposto.
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