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Abstract:

Rotating systems are subject to vibrations due to the presence of external or internal sources
and this causes damage to the health of the equipment and tends to generate high maintenance
costs. As an alternative to solve this type of problem, vibration attenuators can be used, allowing
the equipment to work safely. Currently, several attenuation methods have been investigated for
monitoring the functioning of mechanical structures, especially compact attenuating systems,
such as, for example, those that use shape memory alloys. In this context, the present work
presents the semiactive control of vibrations of a flexible rotor using nitinol wires heated by
electric current. The displacements of the bearing in which the wires act are analyzed for
different heating temperatures and compared to the rotor without the actuator. By analyzing the
experimental results, we note the efficiency in reducing the amplitude, in addition to changing
the natural frequency, making the safer system.

Resumo: Sistemas rotativos estao sujeitos a vibragoes devido a presenca de fontes externas
ou internas e isso provoca danos a saude do equipamento e tende a gerar gastos elevados
de manutencao. Como alternativa para solucao desse tipo de problema pode-se utilizar os
atenuadores de vibragoes, permitindo que os equipamento trabalhem de maneira segura.
Atualmente, diversos métodos de atenuacao tém sido investigados para o monitoramento do
funcionamento de estruturas mecanicas, principalmente os sistemas atenuantes compactos,
como, por exemplo, os que utilizam as ligas de memoria de forma. Nesse contexto, o presente
trabalho apresenta o controle semiativo de vibragoes de um rotor flexivel utilizando fios de nitinol
aquecidos por corrente elétrica. Os deslocamentos do mancal em que os fios atuam sao analisados
para diferentes temperaturas de aquecimento e comparados com o rotor sem o atuador. Pela
andlise dos resultados experimentais, nota-se a eficiéncia na reducdo da amplitude, além da
alteragao da frequéncia natural, tornando o sistema mais seguro.
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1. INTRODUCAO
(LMF)(Alves et al., 2015).

e amortecimento dos fios de ligas com memoria de forma

A presenca de vibragbes em sistemas rotativos contribui
para o surgimento de danos em estruturas mecanicas,
que podem ser desde a geragao de ruidos até falhas de
componentes, provocando a parada do sistema. Quando
analisa-se um rotor flexivel, os principais responsaveis por
essa perturbacao sao o desbalanceamento e a velocidade
critica (Alves et al., 2015).

Os rotores flexiveis, devido a caracteristica de trabalhar
préximo a frequéncia natural, necessitam de um balan-
ceamento mais eficiente, pois ele tende a flexionar na
operacao. Com objetivo de amenizar tais problemas, este
trabalho visa aplicar o controle semiativo, visto que uma
fonte de energia externa é aplicada para alterar a rigidez

ISSN: 2175-8905

Essa classe de materiais metdlicos conseguem alterar suas
caracteristicas por meio de estimulos termomecénicos.
Dentre elas encontra-se a propriedade de meméria de
forma, que gera o retorno a uma ou mais formas por
meio do aquecimento e tensionamento dela e, por isso,
aplica-se a atuadores compactos por gerarem trabalho
elevado, como pode ser visto nos projetos de Maesta et al.
(2016), Singh et al. (2003) e Epps and Chopra (2001),
em que sao utilizados fios de LMF para atuar na area
aeroespacial por meio de aquecimento. J4 a propriedade
de pseudoelasticidade esta relacionada a formagao de uma
histerese que provoca a dissipagao de energia do sistema.
Tal efeito é apresentado por Alves et al. (2015), Enemark
et al. (2015), Borges et al. (2013) e Ma et al. (2015)
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em seus trabalhos envolvendo rotores, em que ocorre a
reducao das amplitudes, devido a histerese que dissipa a
energia, e deslocamento das velocidade criticas devido a
mudanca das microestruturas, assim, conforme aumenta-
se a quantidade de austenita em relagdo a martensita,
a rigidez tende aumentar e, com isso, elevar o valor da
velocidade critica, deslocando-a.

Este trabalho apresenta uma proposta experimental para
a atenuagao de vibragbes em rotores flexiveis utilizando
fios de nitinol aquecidos por corrente elétrica com o ob-
jetivo de reduzir a amplitude do deslocamento do mancal
durante a velocidade critica, além de verificar o compor-
tamento dessa velocidade. Assim, serd possivel aumentar
a seguranga desse sistema ao aproximar ou passar pela
ressonancia.

2. METODOLOGIA

Para a validacao experimental, a bancada é dividida em
duas etapas, na primeira monta-se o rotor flexivel sem
os fios de nitinol, j4 na segunda os fios sao instalados e
medidas realizadas.

A bancada experimental é formada por dois mancais
suspensos por molas helicoidais inclinadas em 45°, um
motor elétrico, um eixo com o disco fixado na regiao central
entre os mancais e um acoplamento ligando o eixo ao
motor. Tal bancada pode ser visualizada na Figura 1

Figura 1. Bancada experimental indicando os componentes
na duas etapas do ensaio. 1- motor elétrico; 2- pri-
meiro mancal; 3- rotor; 4- segundo mancal; 5- células
de carga; 6- fios de nitinol; 7-molas helicoidais de ago;
8- flos para aquecimento da liga.

O motor estd ligado ao inversor de frequéncias que é
programado para uma rampa de 100rpm/s e estabilizando
em 2400rpm, como o motor é limitado a 60H z, atinge-
se apenas a primeira velocidade critica, visto que as
demais estao acima do limite do sistema. Para medigao
da rotagao utiliza-se um sensor indutivo com a aquisi¢ao
implementada no Arduino.

No segundo mancal mede-se as aceleracoes na vertical e
horizontal utilizando acelerometros de baixas impedancias
da PCB do tipo ICP. O sinal passa pelo condicionador e
depois é aquisitado pela placa QUANSER e enviado para
o Simulink.
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Os dados dessa primeira etapa sao utilizados como referén-
cia para verificar o comportamento da frequéncia natural
e amplitude durante a atuacao da liga.

Na segunda etapa, instala-se os fio de nitinol no segundo
mancal de forma que fiquem inclinados a 10° em rela-
¢ao a vertical. Assim, tem-se uma forca maior atuando
na vertical e uma menor na horizontal, como mostra a
Figura 2. Para a fixagao utiliza-se pinos roscados presos
as extremidades dos fios e, evitando assim, um possivel
escorregamento quando o rotor aplica forga elevadas. Um
pino é fixo ao mancal e outro a célula de carga, esta é
de baixa massa e esta fixada a estrutura de suspensao
do mancal. Por meio da barra roscada fixa na célula de
carga pode-se regular a forca inicial aplicada em cada fio,
permitindo aplicar uma pré tensao nos fios.

Figura 2. Esquema de forgas atuando nos fios (f1, f2, f3 €
f4) e suas resultantes (Fy, Fy, F3 e Fy).

Para obter a curva de cada célula de carga, realiza-se
a calibracao, permitindo a conversao de tensao em mV
para forca em Newton. Devido a alta impedancia e a
necessidade de alimentacao, a célula de carga é acoplada
a um condicionador que também a alimenta com tensao
conhecida e realiza a leitura do retorno, em seguida, envia
para a placa de aquisicao da Quanser e, posteriormente,
para ao Simulink, vide Figura 3

Para realizar as medidas com os fios de nitinol aplica-se
uma corrente elétrica conhecida e depois de 30 segundos é
ligado o rotor, visto que ao iniciar o ensaio a liga estara es-
tabilizada na temperatura desejada. Sao utilizadas quatro
temperaturas nos fios: 30°, 40°, 50° e 60°, obtendo as me-
didas em cada temperatura. Por fim, integra-se o sinal de
aceleracao para obter o deslocamento do mancal nas duas
diregoes de andlise. Com as medidas de deslocamento em
cada situagao verifica-se o comportamento da amplitude e
frequéncia natural com a atuacdo da LMF.

3. RESULTADO EXPERIMENTAL

O fio utilizado para o experimento apresenta as proprie-
dades descritas na Tabela 1.

O fio de nitinol foi submetido ao ensaio de calorimetria
exploratéria diferencial (DSC - sigla em inglés), o qual
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Figura 3. Equipamentos de aquisicao e aquecimento da
liga. 1-Placa de aquisicaco QUANSER Q8-USB; 2-
Placa arduino para aquisi¢ao da velocidade; 3-Fonte
de corrente continua; 4-Condicionador de sinal PCB
para acelerometros ICP; 5- Alimentador e condiciona-
dor para células de carga.

Tabela 1. Parametros do fio de nitinol.

Parametro  Unidade Valor
L mm 100
Tomb °C 27

p kg/m?3 4120
d mm 0.635
Cp J/(kg.cC) 100
h W/(m2°C) 7.5
Ay °C 90

possibilita obter as temperaturas de transi¢ao do material.
O equipamento realiza o aquecimento e resfriamento da
amostra de material de —30°C a 130°C a uma taxa de 10
°C'/min.
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Figura 4. Ensaio DSC para obter as temperaturas de
transicao da martensita e austenita.

Na Figura 4 verifica-se as temperaturas de inicio e fim de
formacao de martensita (M, M), Austenita (As, Af) e da
fase R (Rs, Ry). A transformacdo ocorre de maneira assi-
métrica devido a baixa barreira energética da fase R du-
rante o resfriamento, conforme Duerig and Bhattacharya
(2015) apresenta em seu estudo. Essa fase é uma estrutura
romboédrica, caracteristica da martensita encontrada na
forma natural, apresentando baixo efeito de memdria de
forma e pseudoelasticidade. Uma maneira de eliminar tal
fase é apresentada por Gonzalez et al. (2010), usando o
aquecimento prolongado do material a altas temperaturas.

Pela andlise da Figura 4, a atuacao dos fios inicia-se
em uma regido martensitica e conforme a temperatura
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aumenta, ocorre a passagem pela fase R e se aproxima
da formacao de austenita.

Apos obter os dados do rotor sem atuacdo dos fios de
nitinol, sao instalados os fios e efetuada a medida do
deslocamento do mancal na vertical e horizontal com a
atuagao da liga. Para definir a tensao aplicada é utilizada a
Equacao (1). Ela apresenta uma relagao entre temperatura
da liga (T) e tensao aplicada (V), sendo obtida via andlise
experimental.

T = 92,005V + 16,306 (1)

Com isso, realiza-se as medidas nas temperaturas de 30°C
(0,15V), 40°C (0,3V), 50°C (0,4V) e 60°C (0,5V), ob-
tendo os dados da Figura 5 para o deslocamento horizon-
tal.

—Sem LMF
—T=30°C
2 —T=40°C

T=50°C
—T=60°C

Deslocamento (mm)
—

0 500 1000 1500 2000
Rotagao (rpm)

Figura 5. Deslocamento horizontal do mancal na auséncia
da liga e na atuagao para as temperaturas de 30°C
(0,15V), 40°C (0,3V), 50°C (0,4V) e 60°C (0,5V).

Observa-se a ocorréncia de uma pequena reducao na ampli-
tude do deslocamento horizontal conforme a temperatura
aumenta e, também, uma leve movimentacao na veloci-
dade critica.

Para o deslocamento vertical, Figura 6, verifica-se que
ocorre elevada redugao de amplitude, visto que para qual-
quer temperatura a amplitude nao consegue ser visuali-
zada no grafico de forma nitida. Assim, usando o dominio
da frequéncia, verifica-se que a frequéncia critica sofre leve
deslocamento, mas principalmente redugao de amplitude,
conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 6. Deslocamento vertical do mancal na auséncia
da liga e na atuacao para as temperaturas de 30°C),
40°C, 50°C' e 60°C..

Analisando ambos os deslocamentos, a Tabela 2 mostra
a reducao pequena da amplitude em relagdo a referéncia
na direcao horizontal e, aproximadamente, 90% de reducao

DOI: 10.20906/sbai.v1il.2568



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

—Sem LMF

0.3 001 —T=30°C
0.25+ 0.008 —T=40°C H
: T=50°C
(0] o
S oo | B ~T=evc,
= (E'o 004
go1s
<
0.1 0
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0.05 ’ Frequécia (Hz)
0 ._JL - L L
0 100 200 300 400 500

Frequécia (Hz)

Figura 7. Deslocamento vertical do mancal na auséncia
da liga e na atuacao para as temperaturas de 30°C),
40°C, 50°C e 60°C mostrado de forma ampliada.

para a vertical, isso deve-se a disposicao dos fios, aplicando
a maior componente da forca na vertical.

Tabela 2. Anélise da amplitude na direcdo
vertical e horizontal com a atuagao da LMF.

T D. horizontal Redugao D. vertical Redugao
C) (mm) i (mm) i
- 3,84 - 5,81 -
30 3,66 5% 0,591 90%
40 3,51 9% 0,59 90%
50 3,52 8% 0,59 90%
60 3,37 12% 0,50 91%

Pelos dados da tabela 3 verifica-se que ocorre o aumento
da velocidade critica nas duas diregoes e ele é intensificado
com o aumento da temperatura, sendo que para a tempe-
ratura de 60°C o aumento é de 6, 7% na horizontal e 8, 7%
na vertical.

Tabela 3. Andlise da frequéncia critica (F.) na
direcao vertical e horizontal com a atuacao da

LMF.

T F, horizontal Redugdo  Fi vertical Redugao
(o) (Hz) - (Hz) -

- 29,71 - 29,21 -

30 31,59 6,3% 31,25 7%

40 31,59 6,3% 31,40 7,5%

50 31,63 6,5% 31,63 7,6%

60 31,71 6,7% 31,75 8,7%

4. CONCLUSOES

Por meio dos resultados apresentados, verifica-se que o
aquecimento dos fios de LMF provocou a redugao da am-
plitude do deslocamento na diregao vertical, ja na horizon-
tal a influéncia da atuacao dos fios foram menores devido
a baixa intensidade da componente de forca gerada pela
disposicao dos fios quando comparada com a vertical. Essa
reducao foi causada devido a propriedade pseudoelastica
da liga, sendo responsavel pela dissipacao de energia do
sistema. Além disso, a velocidade critica nas duas situagoes
se deslocam para a direita devido o aumento da rigidez do
sistema, visto que ao aquecer o nitinol a quantidade de
austenita tende a aumentar o médulo de elasticidade do
material, gerando o aumento da rigidez.
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Portanto, a utilizagdo dos fios de LMF possibilitou o
controle semiativo da vibracao do rotor flexivel, garantindo
a passagem pela ressonancia com menor severidade e
possibilitando que a operacao em regioes criticas proximas
nao provoquem danos ao rotor, evitando gastos elevados
de manutencgao, além do controle ser compacto e de massa
reduzida.
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