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RESUMO

O nivel de desenvolvimento dos veiculos atuais atingiu um grau de
maturidade muito grande, agregando diversos recursos até ha pouco
tempo inalcancaveis. Por outro lado, este maior nivel de conforto tornou
os veiculos mais sucetiveis aos niveis de ruidos, fazendo com que
barulhos outrora imperceptiveis passassem a gerar desconforto e criar
uma sensacdo de baixa qualidade. Para manter a competitividade no
mercado, inimeras solugdes foram desenvolvidas nos Gltimos anos, com
0 objetivo de aumentar o conforto interno.

O semi-eixo homocinético é o componente responsavel por transmitir o
torque e a rotacdo do motor para as rodas do veiculo. Consiste de uma
barra com duas juntas que permitem a articulacdo em cada extremidade.
Dependendo da sua configuragdo, a barra pode entrar em ressonancia
com a frequéncia de rotacdo do motor, gerando ruido no interior do
veiculo. Existem inUmeras alternativas para se contornar este problema,
no entanto, a maior parte delas agrega custo.

Este trabalho busca desenvolver um semi-eixo para um veiculo
alterando o perfil de usinagem da barra com o objetivo de ajustar a sua
frequéncia natural para uma faixa com baixo nivel de vibra¢do do motor.
Inicialmente foi realizada uma analise modal de um semi-eixo montado
em veiculo para determinar as suas condi¢des de contorno. A partir da
resposta um modelo numérico em Elementos Finitos foi elaborado e sua
geometria otimizada por Algoritmos Genéticos, com o objetivo de
buscar a menor frequéncia natural possivel.

A partir das respostas obtidas, um prototipo foi construido para validar o
eixo otimizado.

Palavras-chave: Semi-eixo homocinético; otimizacao; vibracao.






ABSTRACT

The advancement stage from current vehicles has reached a very high
maturity level, adding several features that could not be even expected a
few years ago. On the other hand, this higher comfort level made
vehicles more sensible to noise, allowing the passengers to identify
sounds imperceptibles until then, resulting in discomfort and perception
of low quality. To keep projects competitive, many solutions have been
developed on the past few years with the proposal to increase the
internal comfort.

The halfshaft is the component responsible to transmit torque and
rotation from engine to the vehicle wheels. It basically consists of a bar
with two joints at each end that allow the steering. Depending on its
design, the bar can be in resonance with engine rotation frequency,
resulting in noise inside the vehicle. Several solutions have been
presented to overpass this issue, however, most of them result in cost
increase.

The aim of this study is to develop a halfshaft for a vehicle changing the
bar machining profile targeting the natural frequency to a range where
engine provide lower level of excitation. Initially an experimental modal
analysis of a halfshaft assembled at vehicle was performed to
determinate real boundary conditions. From the values obtained, an
Finite Element model was developed. Finally, the geometry was
optimized using Genetic Algorithms, searching for the lowest natural
frequencies.

From the obtained answers, a prototype was built to validate the
optimized shaft.

Key words: Halfshaft; optimization; vibration.
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1. INTRODUCAO

O veiculo moderno deixou de ser apenas um meio de transporte
para carga e passageiros. Ele deve ser atraente: um local onde o
condutor e passageiros tenham vontade de estar. Para tanto, novos
equipamentos opcionais sdo adicionados constantemente e o nivel de
conforto é cada vez maior. Estas duas caracteristicas, somadas a um
preco competitivo, sdo vitais para que um projeto se mantenha
competitivo.

O nivel de ruido percebido pelos passageiros no interior do
veiculo influencia diretamente na sua percepgdo sobre a qualidade do
produto, o que tem feito a inddstria automotiva investir no
desenvolvimento de novas tecnologias. Indmeras inovagdes tém sido
aplicadas, desde peliculas absorvedoras entre as laminas do para-brisa,
gue auxiliam na redugdo de ruidos, passando por novos
desenvolvimentos que melhoram a qualidade da combustdo interna nas
camaras do motor, pneus mais silenciosos a até sofisticados dispositivos
de controle ativo de ruido.

Enquanto que para a maior parte dos veiculos é esperado que
apresentem baixos niveis de ruido, existem alguns segmentos
especificos que necessitam de um comportamento diferenciado, como os
veiculos esportivos. Uma pessoa que dirige este tipo de carro espera
ouvir 0 som do motor bastante presente gerado pela alta poténcia do
motor. Por outro lado, ndo existem divisdes onde o ocupante ficara
satisfeito com ruidos causados pela transmissao, por fluxo de ar ou pela
friccdo entre componentes. Estes ruidos sdo sempre indesejados e
contribuem para uma percepcao de baixa qualidade do projeto, fazendo
com que o consumidor o rejeite e dé preferéncia a outros veiculos que
apresentem melhor desempenho acustico.

O principal contribuinte para os problemas vibroacusticos do
veiculo é o motor. Este, com 0 movimento alternado de altas magnitudes
de pressdo dos pistdes geradas pela combustdo nas camaras, é a maior
fonte de vibragGes de todo o veiculo. O sistema de Drive Train,
responsavel por transmitir a poténcia gerada pelo motor até o solo
(GILLESPIE, 1992), também desempenha um papel muito importante e
sensivel no comportamento vibroacdstico do veiculo. InGmeros
acoplamentos, transmissdes, €ixos e pequenos componentes estdo em
movimento, o que os torna fontes de vibracdo e, consequentemente, de
ruido. Como exemplo, pode-se tomar a vibracdo gerada pelos dentes de
engrenagem de um diferencial ou o desbalanceamento de um eixo
cardan em alta velocidade. Além de fontes, eles podem ainda atuar



26

transmitindo ou até mesmo amplificando as vibracdes geradas pelo
motor aos demais componentes e sistemas do carro. Além dos ruidos
ocasionados pelo motor e drive train, existem ainda os ocasionados pelo
movimento do veiculo, o que sdo muito dependentes das condigdes do
pavimento, da suspenséao e da aerodindmica do automovel.

O ruido percebido no interior do veiculo associado ao motor e a
transmissdo pode ser dividido em dois grupos: 1- a vibracdo e ruido
irradiados diretamente pelo proprio sistema; 2- vibracdo e ruido
transmitidos pela estrutura do veiculo. Por serem feitos de metal, os
automoveis e seus componentes facilmente conduzem a energia em
forma de vibragdo da fonte até pontos especificos como paingis de
lataria, que acabam transformando esta vibracdo em ruido. Além da
estrutura metalica, cavidades de ar também transmitem a energia vibro-
acustica, atuando como ligacdo entre a fonte e os ocupantes. Estima-se
que, para problemas de baixa frequéncia, em geral abaixo de 700 Hz,
apenas 20% da energia seja transmitida via ar, sendo a estrutura a
grande responsavel pela transmissao da vibracdo da fonte aos ocupantes
(FAHY, 1985).

Outra contribuicdo que 0os componentes da transmissdo podem
dar a degradacdo da qualidade acUstica percebida no interior do veiculo
¢ pela amplificacdo das frequéncias geradas pelo motor. Caso a
frequéncia natural de algum dos elementos da transmisséo coincida com
alguma gerada pelo motor, pelos dentes de engrenagem da caixa de
marchas ou qualquer outra fonte de vibragdo, esta estrutura certamente
elevara o nivel de energia que sera repassada aos demais componentes.
A fim de se evitar tal fenbmeno, deve-se impedir o casamento de
frequéncias da fonte com frequéncias naturais de componentes no
caminho de propagacdo. Em muitos casos, para que isso seja possivel, é
necessario adicionar massas ou absorvedores dindmicos com o intuito de
alterar a frequéncia natural do componente em ressonancia.

Para que se possa projetar um componente da forma mais
otimizada possivel, é preciso conhecer com detalhes as suas condicOes
de trabalho. E importante que se conhecam os sistemas com 0s quais
este ira interagir e as caracteristicas dos mesmos. No caso de
componentes que fagcam parte do Drive Train, é imprescindivel conhecer
os tipos, as magnitudes e as faixas de frequéncia das vibragdes que o
motor ir4 gerar. Embora o motor esteja apoiado sobre coxins, ficando
isolado do chassis, muitas das vibragdes podem ser transmitidas a
carroceria por meio de elementos do drive train, caso este ndo seja
apropriadamente dimensionado. Em casos extremos, as VibracGes
poderdo causar ressonancias de partes do sistema de transmisséo,
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elevando ainda mais as amplitudes das vibracGes e agravando a
percep¢do que 0s ocupantes tem no interior do veiculo.

Uma vez que se tenha conhecimento das fontes de vibracéo dos
componentes ao quais estdo acoplados, costuma-se iniciar o projeto de
componentes especificos com o auxilio de métodos numéricos como
Elementos Finitos. Ap6s um conceito inicial, prot6tipos sdo fabricados e
verificados em testes em veiculos. Esta metodologia também pode ser
estendida a veiculos que ja estejam em producdo. Neste caso, busca-se
resolver problemas até entdo ndo identificados, reducdo de custos ou
simplesmente aplicar uma melhoria ao projeto do veiculo.

Um dos componentes do sistema drive train que pode
significativamente afetar o comportamento vibro-acustico do veiculo é o
semi-eixo homocinético. E o responsavel por transmitir a poténcia da
saida do diferencial ao cubo de roda, entregando torque e velocidade as
rodas. Seu projeto basico é composto de um eixo interconector com duas
juntas nas extremidades. S80 estas juntas que permitem o semi-eixo
acompanhar os movimentos da suspensao e do sistema de estercamento
das rodas. O eixo interconector possui duas formas construtivas basicas:
macica ou tubular. Enquanto que o custo de producdo de um eixo
macico é menor, este também possui menor momento de inércia de area
e maior massa, 0 que torna a frequéncia do primeiro modo de flexdo
menor em comparagao ao tubular.

O semi-eixo é continuamente excitado pelo efeito combinado de
diversas fontes de vibracdo. A excitacdo é aplicada através da junta
deslizante que é presa a transmissdao, e geralmente é originada pela
vibragdo da combustdo nas camaras do motor, embora outros fatores,
como a vibracao gerada pelos dentes do diferencial também possam ser
significativos. A resposta do eixo é determinada pelo seu comprimento,
didmetro, material e condicGes de contorno e, teoricamente, possui um
grande nimero de modos de vibracdo. No entanto, é o primeiro modo de
flexdo que gera a maior parte dos problemas de ressonancia do semi-
eixo (FARNHAM, 1963).

Quando a frequéncia de excitacdo atinge a frequéncia do primeiro
modo de flexdo do eixo interconector, a amplitude no centro da barra
atinge o valor méaximo. Embora a amplitude da vibracdo seja
significativamente grande, o eixo interconector em si ndo causa qualquer
problema acustico no veiculo. Isto ocorre porque a superficie do eixo
ndo emite uma quantidade significativa de energia sonora. Por outro
lado, esta energia de vibracdo é transmitida a outros sistemas do veiculo
que sdo excitados pela ressonincia do semi-eixo (MELLO, 2003).
Observa-se, assim, que o ponto chave ndo é a amplitude de vibragéo do
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eixo, mas sim a forca que este transmite ao cubo de roda no qual esta
montado.

Tipicamente, o eixo macico é feito a partir de uma barra trefilada
gue é usinada em pontos especificos como o encaixe das coifas e
reducdo do didmetro no melhor ponto para ocorrer a fratura (fusivel). As
demais regiGes permanecem com o diametro bruto.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um semi-eixo
maci¢o para um veiculo de passeio buscando-se reduzir ao maximo a
frequéncia natural alterando-se o perfil de usinagem do eixo. O trabalho
se dard sobre um automdvel Ford Ka, comercializado no Brasil. Este
veiculo representa bem as caracteristicas da grande maioria dos
veiculos, com tracdo dianteira e motor quatro cilindros / ciclo Otto
quatro tempos, transversal, caixa de transmissdo manual de 5 marchas e
suspensao dianteira independente do tipo McPherson. Este é um veiculo
que ja esta em producao e possui um semi-eixo macigo proprio.

O trabalho pode ser dividido em trés etapas principais:
caracterizacdo do semi-eixo montado em veiculo através de anélise
modal experimental, criacdo de modelo numérico em CAE e otimizagdo
por algoritmos genéticos. Os topicos deste estudo foram agrupados em
capitulos conforme segue:

Capitulo 2: Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta 0 motor como a principal fonte de
vibracdo do veiculo. Através de relagdes trigonométricas, descreve a
origem destas excitagdes, suas amplitudes, frequéncias e a relagdo que
possuem com a velocidade de rotacdo do eixo virabrequim. Em seguida
apresenta 0 semi-eixo e descreve cada um de seus componentes. Por
Gltimo, demonstra como a vibragdo do motor pode excitar o semi-€ixo e
quais as principais ferramentas utilizadas pela indistria automotiva para
amenizar este problema, além dos recentes estudos com novas
alternativas.

Capitulo 3: Andlise modal experimental

Neste capitulo a analise modal experimental é apresentada como
ferramenta para caracterizar o0 comportamento dindmico de um sistema
guando este vibra. Em seguida é descrita a analise realizada em um
semi-eixo em condigdo livre-livre e montado em veiculo, detalhando
todos os parametros com que estes ensaios foram realizados. Os
resultados séo utilizados no capitulo seguinte para gerar um modelo
numérico.

Capitulo 4: Analise modal numérica

Neste capitulo o método numérico por Elementos Finitos é
apresentado e aplicado para representar o semi-eixo montado no veiculo
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utilizando os dados da analise modal experimental como referéncia. Os
resultados sdo utilizados no capitulo seguinte no estudo de otimizacéo.

Capitulo 5: Otimizagdo numérica

Este capitulo faz uma revisdo das metodologias de otimizacéo,
descrevendo em detalhes os métodos por Algoritmos Genéticos. Em
seguida aplica estes conceitos no estudo de otimizagdo do semi-eixo
buscando a menor frequéncia natural alterando a sua geometria externa.

Capitulo 6: Validagdo experimental

Neste capitulo um prot6tipo é construido e submetido a uma nova
analise modal em veiculo para validar a proposta. Os resultados séo
comparados com a resposta encontrada no estudo de otimizagao.

Capitulo 7: ConclusGes

No capitulo 7 sdo finalmente apresentadas as conclusdes e
sugestdes de trabalhos futuros.



30



31

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Automoveis movidos por motores tém sido construidos hd mais
de cem anos. As evolugdes observadas na aparéncia dos veiculos séo
surpreendentes até mesmo para um leigo. Por outro lado, as mudancas
na aparéncia dos motores tem sido minimas. As semelhangas nas
dimensdes e disposi¢do dos componentes entre os motores do passado e
0s modelos atuais escondem o avango tecnolégico ocorrido com o
passar do tempo.

Ao longo dos anos, inimeros conceitos completamente novos de
motores foram propostos. No final dos anos 40, Rover desenvolveu um
veiculo movido por uma turbina a gas, que mais tarde acabou se
mostrando ineficiente para carros de passeio (BASSHUYSEN;
SCHAFER, 2004). Outro modelo famoso foi um motor a combustdo
interna com pistdo rotativo desenvolvido por Felix Wankel nos anos 60.
No entanto, inGmeros problemas conceituais e principalmente a
dificuldade em obter um processo de fabricacdo que permitisse uma
vedacdo eficaz entre o cilindro e a cdmara, acabaram resultando em altas
taxas de consumo de combustivel e de emissdes de gases poluentes.
Apenas a fabricante Japonesa Mazda construiu alguns poucos modelos
esportivos com este motor, porém sem muito sucesso.

A absoluta maioria dos motores de combustdo interna atuais é
derivada dos antigos motores a vapor, onde um conjunto biela-manivela
transformava a pressdo do vapor em movimento alternativo de um pistdo
e depois em rotativo. Estes motores a vapor, onde a energia de um fluido
(tanto gasoso quanto liquido) é transformada em um movimento de
deslocamento alternado, sdo conhecidos como motores alternativos. Os
motores de combustdo interna obedecem ao mesmo principio, no
entanto, a energia do vapor da lugar & energia da queima da mistura ar e
combustivel que é convertida em energia mecanica.

Devido a sua complexidade, os motores de combustdo interna
alternativos possuem muitas variagbes, 0 que permite que sejam
classificados de diversas maneiras, como:

- processo de combustdo (forgada ou espontanea)

- combustivel
- ciclo de trabalho (4 tempos ou 2 tempos)

- sistema para gerar a mistura ar / combustivel (interno ou
externo)
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- sistema de entrada do gas na cAmara (janela ou valvula)
- alimentacdo (aspirada ou forgada)

- disposicdo dos cilindros (linha, V, W, radial, boxer, entre
outros)

- sistema de ignigéo
- sistema de refrigeracado (ar ou liquido)

Dentre as citadas acima, uma importante classificacdo é a do ciclo
de trabalho. Tanto o motor 4 tempos quanto 0 2 tempos possuem em
comum o fato da compressdo da mistura ar - combustivel ocorrer na
primeira etapa atraves da reducdo da camara de combustdo, seguida da
ignicdo logo apds o pistdo alternar o sentido do movimento. Nos
motores com ciclo de 2 tempos, a troca da mistura queimada por uma
nova ocorre simultaneamente, préximo do ponto morto inferior, causado
pela expulsdo do gas queimado pela entrada de uma nova mistura.
Durante este processo, ocorre uma pequena variacdo no volume de
trabalho, o que faz com que as etapas de compressdo e expansdo nao
sejam aproveitadas por completo, elevando assim o consumo de
combustivel. Além do mais, embora ndo seja o Gnico método disponivel,
a maior parte deste tipo de motores tem o 6leo lubrificante adicionada ao
combustivel, que lubrifica as partes moveis enquanto é conduzido a
camara. Isso resulta na queima adicional do 6leo, aumentando a emisséo
de gases nocivos ao meio ambiente, além de uma lubrificacédo deficiente
se comparada a do motor 4 tempos.

Somando a isso 0 maior nivel de ruido, 0os motores 2 tempos tém
tido utilizacdo cada vez menor na inddstria automobilistica, chegando ao
ponto de praticamente ndo encontrar mais aplicacdo em funcdo da ampla
utilizacdo de motores 4 tempos.

Por ser a principal fonte de energia do veiculo, ndo é surpresa o
fato que o motor também é a principal fonte geradora de vibracéo e
ruido no automovel. Por possuir inlmeros componentes em movimentos
alternados e de rotacdo com diferentes velocidades, o motor acaba
gerando excitagOes de alta amplitude em uma ampla faixa de frequéncia.
Esta excitacdo é proveniente de duas forcas principais: as geradas pela
combustdo da mistura ar - combustivel e as resultantes da inércia dos
componentes internos.

Os itens a seguir descrevem a origem de cada uma destas forgas,
demonstrando através de relagBes trigonométricas a contribuicdo que
cada uma delas tem nas forcas resultantes.
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2.1.1  Forgas de Inércia

Para que se possa entender a origem dos esfor¢cos em um motor,
inicialmente ser& descrito o conjunto pistdo — biela — manivela conforme
mostra a Figura 2.1, sendo:

r, 0 raio do virabrequim (manivela);
s, 0 deslocamento do pistéo;
I, 0 comprimento da biela;

v, a velocidade do pistéo;

r < : : i
1= T a relagdo de comprimentos entre manivela / biela; (2.1)

a, a aceleracédo do pistao;

Sy =l+r; (2.2)
S, =rcosg+lcosy ; (2.3)
S=S,-5,; (2.4)
s=l+r—(rcosp+lcosy). (2.5)
K §
! ? i
55 5, - 4
r g ? -
Lseny = rseng

Figura 2.1: RelagBes geométricas do conjunto biela — manivela.
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Aplicando-se relagBes de trigonometria e realizando algumas
simplificacGes, o0 angulo da biela w pode ser escrito em funcdo do
angulo do virabrequim ¢ conforme segue:

Aseng . (2.6)

2

w =arctan
1- ﬂzsen 7]

Substituindo na Equacéo (2.5), tem-se:
s=1|1-cosp 5 - Ji- sy @7

Considerando a expressao em série de poténcia,

1. 1, 3

1-x=1-=-Xx-=X —ix — ! (2.8)
2 8 16

onde x corresponde ao Gltimo termo da raiz da Equacgéo (2.7), obtém-se:
x=/A’sen’p (2.9)

Como tipicamente 2 < 0,35 e seng <<1, o produto destes resulta
em um valor pequeno que ao ser elevado ao quadrado, torna-se ainda
menor (<<1). Assim, os dois primeiros termos da Equacdo (2.8) ja
bastam para que se obtenha uma boa precisdo. Reescrevendo a Equagdo
(2.7) chega-se a:

s= r(l—cos<p+;isen2goj- (2.10)

Para representar a velocidade, deriva-se a expressdo acima com
relacdo ao tempo, sendo

o, =92, (2.11)
dt
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obtendo-se:

V= ra)v(sen(p+;/lsen2(pj‘ (2.12)

Se a derivada for aplicada novamente, obtém-se a aceleraco:
a=rw.(cosp+1c0s2p). (2.13)

Nas Equaces (2.10), (2.12) e (2.13) observa-se que 0 primeiro
termo entre parénteses estd relacionado a frequéncia de rotagéo
(primeira ordem do virabrequim) enquanto que o segundo termo
representa a segunda ordem. Nota-se também que a relacdo 1 esta
sempre vinculada & segunda ordem do motor. As 3 figuras a seguir
mostram graficos que demonstram a influéncia de A no deslocamento,
velocidade e aceleracdo do cilindro ao longo de uma rotagcdo completa
do motor considerando o raio = 1m e velocidade angular = 1rad/seg.

Posigdo (variando A)

Posigdo [m]
N
w

~

15
—0,91
—-0,59
----0,33

20,02

0,5

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angulo do virabrequim [°]

Figura 2.2: Variagdo da posi¢do em fungdo de A.
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Velocidade (variando A)

-
n

-

Velocidade [m/s]

o
wn

—0,91
—-0,59
----0,33

e 0,02
-0,5

Angulo do virabrequim [°]

Figura 2.3: Variag¢do da velocidade em fungdo de A.

Aceleragdo (variando A)

Aceleragdo [m/s?]

Angulo do virabrequim [°]

Figura 2.4: Variagdo da aceleragdo em fungdo de A.

Percebe-se que & medida que A assume valores menores, 0
segundo termo do paréntese passa a ter uma contribuicdo menor,
tornando o0 movimento mais préximo de um harménico puro. Como se
estdo buscando as forcas resultantes do motor, pode-se definir a forga de
inércia Fi em fungdo da aceleracdo do pistdo. Para isso, define-se:

Fi =m,a, (2.14)

onde Fi corresponde a forga de inércia do pistéo e m,a massa do pistéo.



37

Utilizando a Equacdo (2.13), tem-se:
F =m,ra}(cosp+Acos2p). (2.15)

Assim, como no caso da aceleracdo, a forca de inércia também
pode ser decomposta em dois termos relacionados a 12 ordem e a 22
ordem de rotagdo do virabrequim. A tabela a seguir resume como cada
termo da equacdo contribui para a aceleracdo do pistdo e ilustra a
representacdo fisica de cada um considerando A = 0.33, raio = 1m e
velocidade angular = 1rad/seg.
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Tabela 2.1: Forca de inércia resultante no ciclo de combustdo.

12 ordem 22 ordem

2 2
F. =m ro; cose F =m_ row;Acos2¢p

—_ — 04
k3 k3
E Eo03
£ 8
9 502
£y o
g g o1
< <
0
0,1
02
03
15 -04
Angulo do virabrequim [°] Angulo do virabrequim [°]
Resultante
— 15
b
i
~
E
8 1
=g
o
2
@
& 0,5
0
-0,5
-1 N
Angulo do virabrequim [°]
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2.1.2  Forgas geradas pela combustéo

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que
transformam a energia quimica do combustivel em energia mecanica.
Para tanto, é necessario que ocorra a queima da mistura ar - combustivel
na camara de combustdo. Como resultado deste fendmeno, ocorre um
aumento repentino da pressao no interior da camara, resultando em uma
forca sobre a area do pistdo que faz com que se desloque e seu
movimento seja transformado em rotacdo através do conjunto biela-
manivela, descrito anteriormente. A forgca da queima da mistura tem
direcdo oposta as forcas de inércia e pode ser expressa pela seguinte
formula:

F, = plo)A. @16)

sendo p(p) a pressdo ao longo do ciclo e A a &rea do pistéo.
A pressao resultante da queima da mistura depende de uma série
de fatores:

- Ciclo termodinamico;

- Processo de combustéo;

- Poténcia do motor;

- Condicdo de uso (torque entregue pelo motor).

A combinacdo destes resulta em diferentes padrdes de pressdo,
mas de forma geral, em um motor com ciclo 4 tempos a pressdo, e
consequentemente a forca aplicada ao cilindro, varia ao longo do ciclo
completo, conforme ilustra o grafico mostrado na figura 2.5.

60
40

20

-20 i H : L
0 100 200 300 400 500 600 700
Angulo do virabrequim ¢ [°]

Figura 2.5: Variagdo da forga causada pela combustdo ao longo de duas
rotagdes.

Forca da combustio [kN]




40

Percebe-se que ao longo do ciclo a pressdo permanece
praticamente constante, ocorrendo apenas um pico associado a
combustdo a cada duas voltas do virabrequim. Pode-se, entdo, afirmar
que a forca resultante da queima do combustivel é de meia ordem por
pistdo, ou seja, cada pistdo gera um pico de forca a cada duas rotacGes.
Observa-se também que, diferente das forcas de inércia, a forca
resultante da combustéo é apenas uma funcdo da variacao de pressao, ou
seja, ndo tem influéncia direta da velocidade de rotag&o.

2.1.3  Andlise de vibracdo de um motor 4 cilindros e 4 tempos

Em motores com pelo menos dois ou mais cilindros montados em
linha, é necessario que durante o desenvolvimento do projeto seja dada
atencdo especial a disposicdo e espacamento entre os cilindros em
relacdo ao centro de gravidade do bloco.

As forcas de inércia de cada cilindro produzem torque sobre o
motor proporcional a sua distancia ao centro de gravidade que faz com
que vibre em um movimento de balanco na vertical. Tanto as forcas
guanto 0s momentos resultantes sdo grandezas vetoriais, 0 que significa
gue seus respectivos vetores podem ser representados no plano do centro
de gravidade para que sejam calculados os esforcos resultantes como
mostra a figura 2.6 (STOUT, 2001).

Figura 2.6: Cilindros representados como vetores no plano central.

Primeiramente, considera-se que as forcas de cada cilindro séo
iguais. Isso significa que a forca gerada pela combustdo de um cilindro é
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a mesma gerada por todos os demais e que a massa € movimento
também sdo 0os mesmos em todas as camaras. Considera-se também que
a distancia entre dois cilindros consecutivos é constante. Também é
preciso assumir que cada pistdo aplica a sua forga sobre o virabrequim
em um instante diferente, ou seja, existe um angulo de defasagem entre
eles. Isso faz com que as forgas nunca sejam somadas.

A posicdo relativa no curso de cada pistdo é uma funcdo do
angulo de defasagem no virabrequim. Esta defasagem é representada
pelo angulo de cada pistdo em relacdo ao primeiro cilindro conforme
mostrado na Figura (2.7) e representado pela Equacéo (2.17):

Pu =0~ P (2.17)

121
CILINDRO
29
“~_ CILINDRO

(921;‘;‘*

) 30

hesimo CILINDRO

CILINDRO N Qs

Pin

\ »
CILINDRO

Figura 2.7: Posicao relativa dos cilindros.

Na figura 2.8 observa-se a distribuicdo e defasagem dos cilindros
em um motor de 4 cilindros. Partindo do pressuposto que o centro do
virabrequim esté alinhado com o centro de gravidade do bloco do motor,
onde dois cilindros se encontram a esquerda e dois a direita, define-se a
distancia entre dois pistdes vizinhos como d. Como 0 que estd em
andlise é o balanco de torques causado pelas forcas de inércia dos
pistbes em relacdo ao centro de gravidade do motor e que a posicdo
relativa entre os cilindros é uma funcdo do angulo de defasagem no
virabrequim, determina-se que para os cilindros a direita do centro de
gravidade o angulo de defasagem seja acrescido de 180°. Na pratica isso
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equivale a multiplicar a forga deste lado por (-1). Isso é coerente ja que,
quando estdo se deslocando na mesma direc¢&o, as forcas dos cilindros de
um lado do centro de gravidade fazem o bloco do motor girar em uma
direcdo enquanto as dos cilindros do outro lado fazem girar no sentido
oposto.

_T

&

e

d a oy

Figura 2.8: Distribuicdo dos cilindros em relagéo ao centro de gravidade do
motor.

O momento resultante das forgas de inércia dos pistdes sobre o
motor pode ser representado por:

M=>Fd: (2.18)

onde n é o nimero total de cilindros.
Substituindo Fi, conforme definido pela Equagdo (2.15), obtém-
se:
M =m re} " (cos(p, +6)+ Acos(2p;, +6))d; (2.19)
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onde © = 180° a serem somados nos cilindros & direita do centro de
gravidade.

Pode-se separar a equacdo em duas parcelas, uma referente a
primeira ordem e outra a segunda:

M, =m,ra? Y (coslgy + 0))d; (2:20)

i=1

M, =mpyro i(ﬂ cos(2¢;, +0))d; - (2.21)

i=1

A tabela abaixo representa os valores dos 4 cilindros mostrados
na Figura (2.8). Aplicando estes valores nas Equacfes (2.20) e (2.21),
observa-se que tanto a soma dos momentos causados pelas forgas de 12
ordem quanto de 22 ordem é zero quando o centro do virabrequim esta
alinhado com o centro de gravidade do bloco do motor.

Tabela 2.2: VValores para um motor 4 cilindros e 4 tempos.

Cilindro | Distancia di Defas"‘[%]em oil | O[]
1 d+d2 0 0
2 a7 180 0
3 a7 180 180
4 d+di2 360 180

Além da soma das forcas de inércia dos pistes em torno do
centro de gravidade do bloco do motor, é necessario também analisar a
forca resultante no plano de deslocamento dos cilindros, ou seja, a forga
resultante vertical. Para tanto, pode-se partir das Equagdes (2.20) e
(2.21), apenas removendo os termos di referente a distancia do centro de
gravidade e © para cilindros de lados diferentes do motor. Isto ocorre
porque no deslocamento linear ndo ha rotacdo em torno do centro de
gravidade, mas sim deslocamento puro. Assim, obtém-se:

n
F=m,ro} Y (cosp,) (2.22)

i=1

n
F, =m ro} (1cos2gp, ) (2.23)

i=1
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Novamente, aplicando os valores da Tabela (2.2) (sem a soma
dos 180°), observa-se que enquanto a soma referente a primeira ordem é
zero, a resultante de segunda ordem néo se anula.

Completando a anélise da vibragdo de um motor de 4 cilindros
em linha, deve-se avaliar a contribuicdo das forcas resultantes da
combustdo. Conforme ja dito anteriormente, a forca resultante da
combustdo é de meia ordem por cilindro em direcdo oposta a forca de
inércia. Para 0 motor em estudo, isso significa uma vibracdo de segunda
ordem com relacdo ao virabrequim. Em baixas rotacdes, as forcas de
inércia de segunda ordem tendem a se anular com as de combustdo. No
entanto, na medida em que se trabalha com rotagBes mais elevadas, as
forgas resultantes da inércia adquirem maiores amplitudes e passam a
predominar em relacdo as de combustdo (Figura 2.9). De forma geral, a
frequéncia da vibracdo resultante pode ser representada pela Equagéo
(2.24) conforme segue:

¢ _RPM*2, (2.24)
60

onde f corresponde a frequéncia, em Hertz, o fator 2 corresponde
a segunda ordem e RPM expressa a velocidade em rotagdes por minuto.

g N 100
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% = 80 /
w
g
. n
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Figura 2.9: Nivel de aceleragéo (22 ordem do virabrequim) em funcéo da
rotacao.

Aplicando a Equacdo (2.24) e considerando que um motor tipico
opera na faixa de 1000 RPM a 6000 RPM, chega-se a concluséo que a
frequéncia de excitagdo de um motor 4 tempos com 4 cilindros em linha
gera vibragdo na faixa de 33Hz a 200Hz.
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2.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO POR SEMI-EIX0S
HOMOCINETICOS

Até meados do século XX, as chamadas Juntas Universais
(Figura 2.10) eram amplamente utilizadas como mecanismo para
transmitir forca entre dois eixos em planos inclinados. Estas juntas,
cujos primeiros relatos datam do século XVI, encontravam aplicacdes
em maguinas estacionarias e nos primeiros veiculos com tracdo motora.
Até metade do século XX, a tracdo traseira era muito popular devido as
dificuldades de combinar a rotacdo com o0 estercamento das rodas. As
juntas universais operavam sem dificuldades nos baixos angulos
necessarios aos eixos longitudinais que transmitiam a poténcia dos
motores situados na dianteira dos carros até o eixo traseiro. No entanto,
apresentavam limitagGes quando utilizadas em &ngulos superiores a 7°.
Na primeira metade do século XX foram criadas as primeiras juntas
homocinéticas. Estas juntas rapidamente passaram a ser utilizadas como
padrdo para o desenvolvimento de veiculos com tracdo dianteira,
especialmente em modelos de passeio ou de tracdo nas 4 rodas
(SEHERR-THOSS; SCHMELZ; AUCKTOR, 2006).

Figura 2.10: llustracdo de uma junta universal do século XVI.
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O semi-eixo é um elemento rotativo que transmite a poténcia do
motor para as rodas. No seu projeto deve levar em consideracdo 4
parametros basicos que variam de uma aplicacdo para a outra:

- Torque: a funcdo priméria de um semi-eixo é a de transmitir
torque através de um angulo entre a fonte e o elemento conduzido;

- Rotagdo: 0 semi-eixo deve ser capaz de girar dentro de uma
certa faixa de rotagdo de acordo com a sua aplicacéo;

- Angulos: as juntas do semi-eixo devem ser capazes de operar a
um certo angulo formado pela intersecdo dos eixos, seja este angulo fixo
ou variavel,

- Variacdo de comprimento: a maior parte das aplicacdes exigem
algum meio de compensar os efeitos causados pela variagdo do
comprimento do eixo. Tipicamente, esta variacdo pode ser acomodada
de duas formas: com eixo de comprimento varidvel ou com uma junta
gue permita um certo deslocamento axial.

Para que possa atender a estes 4 requisitos, 0 semi-eixo
homocinético de um veiculo com tracdo dianteira é composto de um
eixo interconector preso a uma junta homocinética em cada uma de suas
extremidades (Figura 2.11). Este conceito permite que o mesmo
acompanhe a variagdo de angulo causada pelo estercamento das rodas e
deslocamento da suspensdo enquanto o veiculo se desloca. Além disto, 0
semi-eixo ainda deve ser capaz de variar seu comprimento para que
possa compensar a variacdo da distancia entre o diferencial e o cubo de
rodas provocada pelo trabalho da suspensdo. Este papel é desempenhado
por um tipo especial de junta homocinética, conhecido como junta

deslizante.

Figura 2.11: Semi-eixo homocinético (modelo 3D): juntas ligadas por um eixo.
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2.2.1 JuntaFixa

Juntas fixas recebem este nome por ndo permitirem o
deslocamento axial, ou seja, possuirem o comprimento fixo e
geralmente sdo utilizadas na conex&o com a roda. O tipo mais comum é
a chamada Rzeppa, cujos registros de patente ocorreram na metade dos
anos 1920 até inicio dos anos 1930. Esta junta consiste basicamente de
um anel externo forjado e usinado que é preso ao cubo de roda e um
anel interno (também forjado e usinado) conectado ao eixo. Ambos 0s
anéis sdo ligados entre si por 6 esferas posicionadas e mantidas em um
plano através de uma gaiola que fica entre os dois anéis.

A principal vantagem deste tipo de junta é a habilidade de
transmitir poténcia a uma velocidade constante e a angulos
relativamente elevados, podendo chegar a mais de 50°. Além disso,
guando comparada a outras juntas, tem alta capacidade de torque para o
seu tamanho e é bastante resistente a esforcos axiais. Estes esforcos
axiais sdo muito frequentes em aplicagfes com suspensdo independente
onde a distancia entre a roda e o diferencial muda constantemente
(figura 2.12).

Figura 2.12: Vista explodida de uma junta fixa de esferas.
2.2.2  Junta Deslizante

Conforme ja dito anteriormente, o deslocamento da suspensdo
exige que o comprimento do semi-eixo varie constantemente, cobrindo a
distancia entre o diferencial e a roda desde a posicdo da suspenséo
completamente comprimida até totalmente distendida. Em aplicac6es
que exigem altos cursos, costumam-se utilizar eixos bipartidos
conectados por um entalhado. No entanto, para a maior parte das
aplicacdes, esta variagdo de comprimento € absorvida pela junta
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deslizante, que diferentemente da junta fixa, possui mais um grau de
liberdade, permitindo o deslocamento axial (figura 2.13). Além de
absorver os cursos da transmissdo, soma-se a funcionalidade de
compensar as variagbes de comprimento causadas pelo processo de
manufatura, jA que tanto o motor quanto os bragos da suspensdo sdo
fixos a carroceria por coxins de borracha, que geralmente possuem altas
tolerancias geométricas.

> e

- [ Deslocamento
j g >~ compensa variagdo
e Mudanca de de comprimento
comprimento pelo 5 —
| estercamento

Figura 2.13: Importancia do deslocamento axial da junta deslizante.

Tipicamente estas juntas sdo montadas no lado da transmisséo,
pois sua capacidade de angulo é limitada comparada as juntas fixas.
Caso fossem montadas nas rodas acabariam limitando o angulo de
estercamento do veiculo. Quando comparadas as juntas universais,
observa-se uma capacidade de angulo de trabalho maior, fazendo com
gue muitas vezes sejam utilizadas no eixo cardam.

Inimeros conceitos de junta deslizantes foram desenvolvidos,
cada uma com suas caracteristicas particulares. De forma resumida,
podem ser classificadas em dois grupos: as juntas de esferas e as juntas
tripéides. O veiculo utilizado no presente estudo possui uma junta
tripdide do tipo Gl (Glanzer Internieur), formada por um anel interno
com 3 hastes que é fixado ao eixo. Em cada uma das hastes é preso um
rolamento de agulhas. A metade restante da junta é formada por um anel
externo forjado conhecido como Tulipa (devido a sua semelhanca com a
flor) que possui 3 canais onde s&o encaixados cada um dos 3 rolamentos
do anel interno (Figura 2.14).
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Fira 2.14: Junta deslizante tripodide.
2.2.3  Eixo Interconector

O eixo interconector é o elemento que melhor representa a
principal funcio do semi-eixo, que € transmitir o torque. E o
componente que une as duas juntas homocinéticas (fixa e deslizante),
completando a ligacdo entre o diferencial e as rodas. Em geral, é
fabricado a partir de uma barra sélida, sendo usinado em uma forma que
atenda as necessidades de resisténcia estrutural, fadiga e vibragdes.

No que diz respeito as vibragdes, o0 eixo é o0 componente que deve
ser analisado cuidadosamente. Dependendo de seu comprimento e se¢éo
transversal, o primeiro modo de vibragéo de flexdo pode coincidir com a
segunda ordem de rotacdo do eixo virabrequim do motor, fazendo com
gue sua frequéncia de ressonancia seja excitada.

Em muitos projetos de veiculos o motor é montado
longitudinalmente ao eixo do carro. Nestes casos a transmissdo fica
localizada no centro das duas rodas dianteiras de tal forma que os dois
semi-eixos possuam o mesmo comprimento. No entanto, nos projetos
mais modernos, 0 motor é disposto transversalmente, fazendo com que o
diferencial fique deslocado para um dos lados do veiculo. Nestes casos,
0s semi-eixos do lado esquerdo e direito terdo comprimentos diferentes.
Nesta configuracdo, em muitos casos a frequéncia do primeiro modo de
flex&@o do eixo maior fica na faixa de rotagdo do motor.
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Vibragédo do Motor

Figura 2.15: Primeiro modo de vibracéo de flexdo de um eixo homocinético no
veiculo.

Solucdes para este problema vém sendo desenvolvidas ha muitos
anos. Até o final da década de 1950, a maior parte dos veiculos era
montada sobre um chassis apoiado sobre coxins. Esta arquitetura
permitia um bom isolamento da carroceria das fontes de vibragédo
provenientes do conjunto motor. Com o desenvolvimento dos veiculos
monoblocos no inicio da década de 1960, associado a melhoria dos
pavimentos das rodovias, surgiram os primeiros problemas de vibracdo e
ruido associados ao sistema de tracdo (FARNHAM, 1963). Muitos
estudos foram desenvolvidos nesta época e as solucdes propostas sao até
hoje amplamente utilizadas no controle de vibragéo do semi-eixo.

2.2.3.1 Variagdo de comprimento

Conforme descrito por Farnham (1960), uma alternativa para
alterar a frequéncia de flexdo de eixos de transmissdo do carro é
modificar o seu comprimento. Considerando que dois eixos feitos do
mesmo material (com modulo de elasticidade E e densidade p iguais) e
mesma secdo transversal (momento de inércia de area | iguais), 0 eixo
que tiver menor comprimento tera também a menor massa, enquanto
gue a sua rigidez equivalente de flexdo sera maior comparada ao €ixo
mais longo conforme demonstrado pela Equagdo (2.25) (esta formula
refere-se a uma viga bi-apoiada e representa apenas uma aproximacao
das condigBes de contorno do semi-eixo) (GMAP, 2007):

o 48El (2.25)

eq |3
e




51

L (2.26)

onde ke € a constante de mola equivalente do eixo em flexdo, mgq € a
massa equivalente distribuida do eixo, E 0 mddulo de elasticidade do
material, | o momento de inércia da secéo transversal e I, 0 comprimento
do eixo.

Aplicando a equacdo basica da frequéncia natural sem
amortecimento (2.26), percebe-se que a frequéncia do primeiro modo de
flexdo do eixo mais curto sera maior. Esta solucdo é amplamente
utilizada em eixos cardans ja que estes sdo divididos ao meio e apoiados
por rolamentos, facilitando variar o seu comprimento. No caso de semi-
-eixos, uma solucdo semelhante pode ser adotada. Para tanto, caso
deseje-se elevar a frequéncia natural do semi-eixo mais longo, divide-se
este em duas partes, com a junta posicionada no centro do conjunto e
apoiada no bloco do motor por um rolamento.

Figura 2.16: Eixo longo (a) dividido em duas se¢ces mais curtas (b).

Esta solugdo pode ser utilizada quando opta-se por elevar a
frequéncia de ressonancia do semi-eixo para uma faixa acima da descrita
na Equacdo (2.24), evitando-se, assim, o acoplamento com a vibracdo
proveniente do motor. Alguns cuidados sdo necessarios para que se
determinem o0s comprimentos corretos dos eixos para atingir a
frequéncia desejada.
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2.2.3.2 Eixo tubular

Outra alternativa frequentemente adotada para elevar a frequéncia
de ressonancia do semi-eixo é a aplicacdo de eixos com o perfil tubular
(SAE, 1979). Utilizando um perfil com o didmetro e espessura de parede
apropriados € possivel atingir frequéncias naturais superiores ao
primeiro modo de flexdo com eixos mais leves e de maior capacidade de
torque.

Figura 2.17: Imagem em corte de um semi-eixo com eixo tubular.

Considerando o caso de dois eixos com 0 mesmo comprimento e
mesmo material (com modulo de elasticidade E e densidade p iguais) e
aplicando novamente a Equagdo (2.25), percebe-se que neste caso a
rigidez equivalente serd uma funcdo do momento de inércia da secdo
transversal |, descrito pelas equagdes a seguir para 0 €ixo macico e
tubular (POPOV; BALAN, 1998):

4
Imacic;o = ﬂ-:m (2.27)
€
L alrf - ff), (2.28)
tubular 4

onde r. é o raio externo do eixo tubular, r; o raio interno e ry, 0 raio
externo do eixo macico.
A massa dos dois eixos é descrita pelas seguintes formulas:

Mipacico = P7 rm2| (2'29)

Meybuar = pﬁ(ﬁf - riz) I (2.30)

onde p é a densidade.
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Percebe-se que tanto a rigidez quanto a massa equivalente séo
funcdo dos raios dos eixos. Assim, para que a aplicacdo do eixo tubular
seja vantajosa sobre a macica, basta ajustar r. e r; de tal forma a obter
uma frequéncia de ressonancia acima do valor obtido com rp,

2.2.3.3 Adicdo de massa

Em alguns casos onde a frequéncia natural do eixo esta préxima
do limite inferior de excitacdo do motor, pode-se adotar a solucdo
descrita por (HODGETTS; PARKINS, 1974). Este modelo consiste em
prender um lastro de massa ao semi-eixo, preferencialmente no ponto
central entre as duas juntas, ponto onde ocorre 0 maior deslocamento
por flexdo do eixo. A adicdo deste lastro eleva a massa equivalente do
sistema e ndo deve afetar o balanceamento. Para que ndo haja aumento
relativo da rigidez de flexdo, a area de contato entre o lastro e o eixo
deve ser a menor possivel (Figura 2.18). Como resultado, a frequéncia
natural assume valores mais baixos, podendo variar de acordo com a
massa adicionada.

Figura 2.18: A massa adicionada tem pouca &rea de contato com o eixo.

Muitas vezes a reducdo da frequéncia natural do semi-eixo néo é
0 bastante para que fique fora da faixa de excitacdo do motor. No
entanto, conforme mostra o gréfico da Figura (2.9), em rotacdes mais
baixas as forcas de inércia tendem a se anular com as forgas de
combustdo, gerando um nivel de vibragdo menor que o encontrado em
altas rotagdes. Assim, ainda que com a adi¢do do lastro o semi-eixo
continue na faixa de excitagdo do motor, certamente estara sujeito a uma
vibragdo com menor intensidade.
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2.2.3.4 Adicao de absorvedores dindmicos

Conforme descrito por Esser (1969) e Schwibinger et. Al (1995),
outra alternativa é adotar um dispositivo de controle de vibragédo, como
0 absorvedor dindmico. O absorvedor de vibragdes consiste de um
sistema massa-mola no qual o seu principal objetivo é controlar os
efeitos indesejados de componentes em ressonancia, COmo 0 semi-eixo
de um veiculo. Embora sejam comumente chamados de dampers
(amortecedor, em Inglés), esta nomenclatura ndo é apropriada. Ela se
origina no termo Auxiliary Mass Damper (Massa Auxiliar Amortecida).
Seu projeto basico consiste de um anel de a¢o (massa) montado sobre
um anel de borracha com o didmetro interno igual ao do eixo
interconector no qual serd montado (figura 2.19).

Figura 2.19: Absorvedor de vibragoes.

Assim como o semi-eixo, 0 absorvedor é um sistema que possui
sua frequéncia natural prépria. A intencdo é que a frequéncia seja a
mesma do eixo interconector no qual serd montado. Uma vez montado,
0 novo sistema passa a ter duas frequéncias de ressonancia, uma maior e
outra menor do que a original (Figura 2.20). O absorvedor deve ter a sua
frequéncia natural e massa ajustada de tal forma que as frequéncias do
novo sistema eixo e absorvedor se afastem do intervalo critico de
excitacdo do motor.
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Figura 2.20: Espectro de um semi-eixo com absorvedor e sem absorvedor.

2.2.3.5 Controle ativo de vibragéo no eixo

O avanco da eletronica e de novos materiais tem permitido o
desenvolvimento de novas tecnologias na reducdo de vibragdo, tais
como o controle ativo de vibragdes ASAC (Active Structural Acoustic
Control). Este conceito se baseia na ideia de controlar a vibracdo na
fonte que gera o ruido, ao invés de cancelar o ruido por fontes sonoras,
como é feito no controle ativo de ruido (ACN — Active Noise Control).

No estudo realizado por Kunze et. al, foi aplicado o efeito
piezoelétrico reverso, onde pequenos elementos piezoelétricos montados
sobre o semi-eixo de um veiculo Audi A2 receberam uma carga elétrica
gue resulta em uma for¢a mecénica, fazendo com que se comportem
como atuadores.

Dois canais independentes de atuadores foram instalados sobre o
semi-eixo na regido central com o objetivo de reduzir a amplitude do
primeiro modo de flexdo. Cada canal teve dois elementos piezoeléticos
de mdltipla camada instalados nos dois lados opostos do didmetro e
defasados 90° dos atuadores do outro canal, formando dois planos de
atuacdo. Essa configuracdo permite que um Unico impulso elétrico em
um canal induza a um esforco de flexdo no eixo causado pelos
elementos deste plano. Além dos 4 atuadores, 4 sensores piezoelétricos
também foram instalados com a mesma disposicdo. A figura abaixo
ilustra a se¢do onde foram instalados 0s elementos.
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Figura 2.21: Disposi¢do dos elementos piezoelétricos.

O semi-eixo foi montado em um veiculo para avaliagdo objetiva.
Inicialmente uma andlise modal foi realizada para identificar a
frequéncia natural do semi-eixo.

Nas avaliacOes dindmicas realizadas em rodovias os resultados
obtidos em niveis de reducdo de vibragio baseado na aquisigao feita por
acelerémetros colocados nas proximidades do semi-eixo (diferencial e
suspensdo) foram excelentes. Os niveis de pressdo sonora captados por
microfones instalados préximos ao ouvido do motorista mostraram
reducdo de 12 dB na frequéncia de ressondncia do semi-eixo.

Apesar dos excelentes resultados, este conceito ainda apresenta
algumas limitagdes. A principal é a necessidade de desenvolver uma
forma eficiente de transferir energia para os atuadores instalados sobre
um eixo em rotacdo. No experimento descrito foi utilizado um sistema
de escovas para alimentar os elementos piezoelétricos, que ndo é muito
robusto para a aplicacdo em grande escala.

2.2.3.6 Utilizagdo de materiais alternativos

O aprimoramento dos processos de manufatura tem permitido a
utilizacdo de novos materiais mais leves e resistentes na fabricacdo dos
eixos, 0 que permite elevar as frequéncias de ressonancia.

Conforme explicam Pierburg e Amborn (1998), até recentemente,
eixos tubulares de aluminio eram apenas obtidos pelo processo de
extrusdo. No entanto, pegas fabricadas com esse processo ndo possuem
espessura de parede constante, além de serem limitados a alguns poucos
tipos de liga. O desenvolvimento do processo de fabricacdo de tubos por
solda longitudinal permitiu a adocdo deste material em um numero
maior de aplicagBes. A conexdo com a haste de aco que é montada na
junta é realizada através de modernos processos de solda por friccdo
desenvolvidos especialmente para estas aplicacoes.
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Materiais anisotropicos, como fibras de carbono, também tém
sido utilizados na fabricacdo de eixo compdsitos. O tipo de fibra
combinado ao seu angulo de hélice resulta em uma ampla faixa de
frequéncia de flexdo e rigidez torcional. Embora ainda bastante caro,
este eixo pode obter ganhos que permitam a utilizacdo de um eixo de
secdo Unica em eixos cardam, que geralmente sdo divididos em dois
segmentos. Além de uma melhor performance acustica, essa tecnologia
permite eixos até 50% mais leves.

Figura 2.22: Eixo de fibra de carbono.

Estudos recentes tém sido realizados com o objetivo de aplicar
materiais absorvedores entre camadas do eixo. No trabalho de Ghoneim
e Lawrie (2006), um eixo tubular feito de duas camadas de ago em torno
de uma camada de material amortecedor viscoelastico prensada no meio
das duas (CLD — Contrained Layer Damping) foi avaliado com o
objetivo de elevar o amortecimento do primeiro modo de flexdo. Os
resultados se mostraram limitados, sugerindo que mais pesquisa deve ser
realizada sobre esta proposta.

2.3 PROPOSTA DE TRABALHO: OTIMIZAGAO DO PERFIL DE
USINAGEM DE UM EIXO HOMOCINETICO

A utilizacdo de eixos macicos € reconhecida como a mais simples
e menos dispendiosa, tanto pela simplicidade de processo de fabricacéo
quanto pelo baixo nimero de componentes. Por outro lado, como dito
anteriormente, é a mais propicia a apresentar problemas de vibracdo por



58

frequentemente ter a frequéncia de seu primeiro modo de flexao
coincidindo com a 22 ordem de excitagcdo do motor.

Dentre todas as alternativas para reduzir os problemas de
ressonancia pesquisados e apresentados neste trabalho, nenhuma
abordou desenvolvimento de um perfil de usinagem que pudesse alterar
a frequéncia do primeiro modo de flexdo. A variacdo de diametro afeta a
massa e a rigidez equivalente de flexao.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um semi-eixo macico
para um veiculo de passeio buscando-se reduzir ao maximo a frequéncia
natural do primeiro modo de flexdo alterando-se o perfil de usinagem do
eixo. O efeito esperado é o mesmo da adicdo de massa: sintonizar a
frequéncia para uma faixa onde a amplitude da excitagdo do motor seja
menor. O trabalho sera realizado sobre o0 semi-eixo de um Ford Ka.

O trabalho sera realizado em trés etapas: inicialmente, sera
realizada uma analise modal em um semi-eixo montado no veiculo para
que se determine a frequéncia natural do semi-eixo, respeitando-se as
condicbes de contorno. Em seguida, utilizando-se dos resultados
obtidos, serd gerado um modelo numérico pelo Método de Elementos
Finitos. Por fim, o estudo de otimizac&o sera realizado sobre 0 modelo
numérico por meio de Algoritmos Genéticos. Um protétipo é construido
para que seja feita a validacdo da proposta.
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3. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

De forma bastante genérica, pode-se dizer que a Analise Modal
Experimental (EMA — Experimental Modal Analysis) € um processo por
meio do qual se descreve uma estrutura fisica através de suas
caracteristicas dindmicas, ou seja, frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e modos de vibracdo. Tal analise é feita a partir das
respostas que a estrutura apresenta quando excitada por um estimulo
externo.

Muitos componentes apresentam uma geometria relativamente
simples e podem ter seu comportamento dindmico caracterizado por
modelos numéricos. No entanto, geometrias continuas complexas ou
sistemas que envolvem mais de um componente acoplado tendem a ser
dificeis de representar matematicamente de forma robusta, o que
justifica a aplicacdo da Analise Modal Experimental. Esta ferramenta
tornou-se bastante comum nas Ultimas décadas e tem sido amplamente
utilizada nas analises de componentes e sistemas dinamicos. Por ser um
método bastante abrangente, é importante o conhecimento de diversas
areas como instrumentacdo, processamento de sinais, definicdo de
pardmetros e vibragdes.

3.1 ANALISE MODAL NUMERICA

Nos métodos numéricos, o problema inicia pela descricdo da
estrutura através das suas caracteristicas fisicas, ou seja, sdo
determinadas as suas matrizes de massa [M], rigidez [K] e
amortecimento [C] como as representadas abaixo. Em modelos
distribuidos o sistema necessita ser discretizado e os elementos das
matrizes representados por valores equivalentes. Sejam entdo as
matrizes:

my My - My,

m,, m m, |, 3.1
[M] _ :21 :22 :2n ( )

m m m

nl n2 nn
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A equacdo da dindmica de um sistema mecéanico é dada por
(INMAN, 2007):

M3+ [CH{K} + KK ={}- (3.4)

Considerando vibragdo livre ({f}:{o}), ou seja, sem forca de
excitacdo, e a auséncia de amortecimento, tem-se:

[M I3+ KX} = {0} (3.5)

Considerando movimento harménico, na forma {x}:{x }eia", a
equacdo se transforma em:

-’ [MX ]+ [K]X )= {0} (36)

Pré-multiplicando a equacdo acima por [M]™ (a inversa da matriz
massa), obtem-se:

o {X}=[M*[K]{x}=[D]{x}. 3.7)

A equacéo acima é semelhante a equagao:

[Al{X}=A{X}, 3.8)
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, ;. 2
que é um problema classico de autovetores e autovalores, onde 4 =®
sdo os autovalores que fornecem as frequéncias naturais e {x} sd0 as

formas modais.

Em problemas préaticos, resolvidos por elementos finitos, por
exemplo, as matrizes [M] e [K] sdo de dimensBGes muito elevadas, de
forma que calcular [D]:[M ]*1[K] se torna inviavel. Assim, outros

algoritmos séo utilizados para extrair autovalores e autovetores do
problema acima apresentado (STRANG; FIX, 1997).
Considerando o movimento forcado, com aplicacdo de forca

harménica {F}: {F}e“‘" , tem-se:
oM} [K]{x} = {F (3.9

ou

(K]-@?[M]){x}={F} (3.10)

Isolando o vetor {x }:

X} =([K]-w?M]) " {F} = [alw)] {F}- (3.11)

Na equagdo acima a matriz [(w)] contém as receptancias do

sitema, considerando todos os pontos de excitacdo e resposta. O
procedimento acima, com inversdo de matriz para cada frequéncia @, é
novamente inviavel. Usando as propriedades de ortogonalidade das
formas modais pode-se provar que cada elemento da matriz [¢(w)| pode

ser colocado na forma:

i r¢] r¢k ’ (312)

= 0l -

onde N é o nimero total de modos, , ¢ ; a amplitude da forma modal no

ponto de resposta e , @, 0 mesmo para o ponto de excitagao.
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3.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Ao ser analisado um sistema continuo, a determinacdo das
matrizes de massa, rigidez e amortecimento pode ser um processo
complexo e demorado. Nestes casos, recorre-se a analise modal
experimental, onde o problema ¢ resolvido inversamente. Uma amostra
real é discretizada e submetida a um estimulo externo para que suas
frequéncias naturais e seus modos de vibracdo sejam determinados.
Estes dados sdo entdo utilizados para resolver o problema de
autovetores, gerando assim as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento. Este processo de determinagdo dos modelos
matematicos a partir de dados medidos é chamado de Teoria de
Identificacdo de Sistemas (INMAN, 1989) relacionada a resolucdo do
problema inverso, como mostrado na Figura 3.1.

Matrizes F
ic3o *Frequéncias
e oieie RSSO ... K
ke .{E]] vibragdo ?
.

(a)

Matrizes
*[M]
[kl
e[

* Frequéncias £
*Modos de
vibragdo

Resposta ao
impulso

(b)
Figura 3.1: Analise modal analitica (a) e experimental (b).

A maior parte dos métodos experimentais se baseia na
determinacdo das FRFs, o que justifica o seu correto entendimento. De
forma simplificada, pode-se definir uma FRF como a razdo entre
transformadas de Fourier da resposta pela da excita¢do. Quando as duas
sdo medidas no mesmo ponto temos uma FRF Pontual, ao passo que
guando realizadas em pontos distintos obtém-se a FRF de Transferéncia.

Uma forma bastante efetiva de verificar se uma estimativa FRF
foi bem realizada é calcular a funcdo de coeréncia entre o sinal de
excitagdo e a resposta. A coeréncia deve variar de 0, onde a correlacéo
entre resposta e excitacdo é nula, até 1, onde a correlagdo é maxima.
Para deduzir esta funcdo, define-se a funcdo de Auto Correla¢do como o
valor médio da resposta do sistema no mesmo ponto onde uma forga
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aleatoria é aplicada. De forma similar, define-se também a Correlacao
Cruzada quando a resposta € adquirida em um ponto diferente da
excitacao.

Aplicando a transformada de Fourier sobre as correlacdes
definidas acima, obtém-se as Densidades Espectrais de Poténcia Sy € Si
(funcBes reais) e as Densidades Espectrais Cruzadas Si e Sy (fungdes
complexas). Na pratica, as FRFs sdo na maior parte obtidas através de
dois estimadores Hi(w) e Ha(w) por meio da relagcdo das Densidades
Espectrais conforme segue:

Ho)=55 ) .13
e
H, ()= :ngz)); (3.14)

Embora os dois sejam amplamente utilizados, costuma-se optar
pelo processador Hi(w), j& que ndo possui ndmeros complexos no
denominador e consequentemente é mais facil de ser estimado. A
coeréncia é entdo definida como a relacdo entre os dois estimadores:

2 (w)= (@), (3.15)

3.2.1  Métodos de identificagdo modal

Uma vez realizadas as medicOes experimentais, é necessario
aplicar algum procedimento para que sejam identificados 0s modos e as
respectivas frequéncias naturais a partir dos dados obtidos. Muitos
destes foram desenvolvidos a partir e fazem uso da transformada rapida
de Fourier. Os métodos de identificagdo podem ser divididos em dois
grupos: métodos no dominio do tempo e métodos no dominio da
frequéncia.

Métodos no dominio do tempo geralmente requerem o célculo da
Funcdo de Resposta ao Impulso (IRF — Impulse Response Function). A
grande vantagem deste método reside no fato de permitir o uso de dados
diretamente como foram adquiridos, sem a necessidade de pré-
processamento. No entanto, é necessario que todas as respostas sejam
adquiridas simultaneamente, para que se identifique a fase de cada
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frequéncia entre 0s pontos medidos como resposta a mesma forca de
excitacdo. Isto pode ser um fator limitante j& que, em estruturas
complexas, o nimero de pontos de aquisicdo ¢ muito grande, 0 que
tornaria necessario um grande nimero de canais e sensores.

Este problema costuma ser contornado aplicando-se a
transformada inversa de Fourier (IFFT) sobre as FungBes Resposta em
Frequéncia FRFs (descritas na sequéncia), permitindo assim a aquisico
de diversos pontos de forma individual. Porém este procedimento
implica no uso das transformadas de Fourier duas vezes, elevando assim
0 tempo de processamento e trazendo todas as incertezas associadas a
este processo. Quando realizado este procedimento, acaba-se por anular
uma das principais vantagens deste método, que € justamente a
possibilidade de utilizar os dados na forma como foram adquiridos, ou
seja, no dominio do tempo. Apesar desta limitagdo, métodos no dominio
do tempo costumam apresentar melhores resultados para faixas de
frequéncias muito amplas e sdo utilizados em sistemas com resposta
livre (ndo forcada) (MAIA; SILVA, 1997).

Os métodos no dominio da frequéncia, como o proprio nome
sugere, consistem em avaliar a resposta apds ser transformada para o
espectro da frequéncia. Para tanto, os dados adquiridos precisam ser
processados, tanto o da forca de excitacdo bem como os de resposta.

O método mais simples de identificacdo modal no dominio da
frequéncia consiste em determinar os parametros de cada modo
individualmente a partir das FRFs e é conhecido como Pico de
Amplitude. Este método é bastante eficaz e preciso quando o sistema
possui baixo amortecimento e os modos se encontram suficientemente
afastados. Isso significa que, analisando o espectro de frequéncia, é
necessario que cada modo exerca influéncia na vizinhanca de sua
frequéncia sozinho, ou seja, sem a influéncia de outro modo.

Uma vez identificados os picos na magnitude da FRF, as
frequéncias sdo marcadas como @, Para que se determine o
amortecimento em cada ponto, é necessario avaliar a forma do pico, o
quao concentrado ou distribuido ele é. Para tanto, inicialmente €
necessario tomar o valor da amplitude £2 da ressonancia como referéncia
e identificar os pontos imediatamente acima (ws) e abaixo (@),
correspondentes a banda de meia poténcia, ilustrada na Figura 3.2.
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Amplitude

3dB
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i n K Frequéncia

Figura 3.2: Banda de meia poténcia.

Para a obtencdo dos coeficientes de amortecimento na frequéncia
de ressonancia ¢ aplicada a seguinte férmula:

g=be. (3.16)

- 2w,

Além do Pico de Amplitude, outros métodos no dominio da
frequéncia também sdo frequentemente utilizados, tais como
Quadrature Response, Ajuste Individual de Circulo (através de graficos
Nyquist) ou Fracdo Racional Polinomial.

Uma ferramenta bastante importante para a andlise modal
experimental é o gréfico de estabilizacdo. Este grafico é obtido
repetindo-se diversas vezes a analise modal a partir dos dados obtidos,
porém sempre elevando o ndmero de modos. A medida em que a analise
é repetida, mais frequéncias modais sdo estimadas e adicionadas a
resposta, sendo que quando uma frequéncia de um modo real é
identificada, ela passa a se repetir nas analises seguintes, sempre com o
mesmo valor, ou seja, estabilizada. Modos bem excitados tendem a
apresentar uma rapida estabilizacdo, enquanto que os modos que
recebem pequena excitagdo tendem a estabilizar somente depois que
modos muito elevados sejam analisados. Os modos espUrios nao
estabilizam por completo, podendo ser facilmente eliminados da analise.

A partir da resposta de todas as andlises, ou seja, das de menor
ordem até as de maior, é gerada uma curva sintetizada de todas as
respostas, mostrando todas as respostas identificadas em cada uma das
andlises. Os modos reais aparecem repetidamente no mesmo ponto,
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enquanto que os modos espurios tendem a aparecer espalhados. A
Figura 3.3 ilustra uma curva de estabilizacdo genérica (ALLEMANG;
BROWN, 1993) (GUILLAUME, 2009).
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Figura 3.3: Curva de estabilizacdo (modos efetivos marcados com a coluna de
“S”)_

3.3 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL DE SEMI-EIXO

Conforme mencionado no Capitulo 2, o presente trabalho se
propde a realizar um estudo de otimizacao sobre o perfil de usinagem de
um semi-eixo buscando-se reduzir ao maximo a frequéncia natural do
primeiro modo de vibracdo por flexdo. Para tanto, pode-se dividir o
estudo em trés etapas principais: uma analise modal para se caracterizar
0 semi-eixo com as suas reais condi¢cBes de contorno; o modelamento
em elementos finitos a partir dos resultados experimentais e finalmente
0 estudo de otimizacdo sobre 0 modelo numérico.

Como pode-se perceber, os resultados da analise modal
experimental serdo utilizados como referéncia para as etapas seguintes
deste estudo. Erros que resultem em valores diferentes dos reais, mesmo
gue sejam de pequeno percentual, podem ser grandemente agravados
nas etapas seguintes, especialmente na etapa de otimizacdo, podendo
levar a resultados inconclusivos ou imprecisos. Para que se possa gerar
um modelo robusto e representativo, a analise modal serd dividida em
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duas etapas. Inicialmente, o eixo serd avaliado sem as juntas na
condigdo livre-livre. Esta estratégia permite eliminar as influéncias das
condicdes de contorno, o que reduz a quantidade de variaveis e leva a
um ajuste mais preciso do modelo numérico. O resultado validara a
geometria, propriedades do material e os elementos de malha do modelo
numérico. Na segunda etapa, 0 semi-eixo completo serda montado no
veiculo, levantando dados para a determinacdo das condigBes de
contorno.

3.3.1 Cadeia de instrumentos

Os resultados de uma analise modal experimental dependem de
uma série de fatores ligados a cadeia de instrumentacdo e montagem da
amostra. Os suportes de fixacdo, mecanismos de excitacdo, o tipo de
instrumentacdo e os pardmetros de cada instrumento influenciam
diretamente nos resultados. A Figura 3.4 representa a instrumentacéo
utilizada neste trabalho.

1 — Computador
2 — Mddulo de aquisi¢do de dados
1 3 - Eixo
4 — Acelerometros triaxiais
— 5 — Martelo piezo-clétrico

Figura 3.4: Cadeia de instrumentagéo.

O software utilizado para a analise modal foi o CADA-X, da
LMS. O computador foi ligado a um médulo LMS SCADAS lll de 20
canais, capaz de realizar medi¢cdes com uma taxa de amostragem de até
204,8kHz a 24 bits. O nimero de bits determina em quantos pontos vai
ser discretizado o sinal analégico adquirido através da relagdo 2", onde n
€ 0 namero de bits. Isso significa que o SCADAS Il é capaz de ler um
sinal mais de 200 mil vezes por segundo com uma resolucdo de mais de
16 milhdes de pontos.

Embora ndo exista um modelo analitico que represente as
condi¢des de contorno das juntas homocinéticas e a se¢do transversal do
eixo ndo seja constante, sabe-se que o perfil dos modos de flexdo se
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aproxima bastante do modelo de uma barra bi-apoiada (COUTINHO;
TAMAGNA, 1993). Esta consideracdo foi utilizada para determinar a
quantidade de pontos de medicdo e a posicdo onde a excitacdo foi
aplicada. Sobre o eixo foram localizados 5 pontos equidistantes onde
foram aplicadas as excitacGes e realizadas as leituras da resposta do eixo
(ver Figura 3.5).

As duas analises modais foram realizadas utilizando a mesma
discretizacdo. Como no caso do eixo montado existe a presenca das
coifas termoplasticas, as extremidades do eixo ndo estdo acessiveis para
a instalacdo dos acelerdmetros. Por este motivo, mesmo havendo espaco
para que os transdutores pudessem ser colocados nas extremidades do
eixo livre-livre, foi mantido o espaco vazio das coifas.

A Figura 3.5 ilustra a posi¢do dos 5 pontos sobre o semi-eixo e
uma aproximagdo dos primeiros modos de flexdo nas condicGes livre-
livre e bi-apoiado. Percebe-se que foram evitados os nos destes dois
principais modos de vibracao.

—10 bi-apoiado

Amplitude

- - 1o livre-livre

Comprimento
Figura 3.5: Os 5 pontos e discretizagdo do eixo (area coberta pelas coifas em
vermelho).

Sobre cada um dos pontos foi instalado um acelerdmetro tri-axial
A356A08, da marca PCB preso por base magnética. Cada conjunto
acelerdbmetro + base tem a massa de 40g (229 + 18g, respectivamente),
totalizando 200g comparado a massa de 2,1kg do eixo. Para se certificar
gue a massa dos transdutores nao influenciou nos resultados, foi obtida
uma FRF inicial posicionando um acelerémetro no ponto 3 para se
determinar a frequéncia do primeiro modo livre-livre. Em seguida, 0
experimento foi repetido com os 5 acelerdmetros. Como se percebe
pelos resultados mostrados na Figura 3.6, a massa dos transdutores ndo
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afetou o resultado significativamente. A diferenca encontrada entre as
duas medicGes foi de 2,25Hz, o que significa aproximadamente 1%. A
orientacdo de cada eixo do transdutor foi feita segundo o Sistema de
Eixos SAE mostrado na Figura 3.7.

100

= = lacelerémetro

Aceleragdo [m/s?]

~——5 acelerometros

01
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Frequéncia

Figura 3.6: Espectro com 1 e 5 acelerdmetros.

Vertical

Figura 3.7: Sistema de coordenadas SAE.

A excitacdo pode ser aplicada de diferentes formas:

Pré-tensionamento: a estrutura é tensionada com uma forca
controlada por uma corda que é subitamente liberada, proporcionando a
conversao de energia potencial em cinética;

Condicéo de trabalho: 0o mecanismo é excitado pelas cargas no
seu uso normal. Neste método néo é possivel controlar a carga aplicada;

Excitador de vibrag¢do: um mecanismo acoplado a estrutura aplica

uma vibragdo com amplitude frequéncia e padrdo controlados. A
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desvantagem deste método € que caso ndo seja bem realizado, pode
adicionar massa ao sistema, alterando o seu comportamento dindmico,
especialmente em estruturas leves;

Martelo de impacto: um martelo com uma célula de carga aplica
um impulso sobre a estrutura, fazendo-a vibrar.

Por ser um método rapido, simples de ser implementado e
apresentar resultados satisfatérios quando realizado por um operador
experiente, 0 método do martelo de impacto foi utilizado neste ensaio.

Uma desvantagem da excitacdo por martelo € que a faixa de
frequéncia excitada ndo pode ser limitada de forma direta. Isto significa
que os modos de vibragdo de frequéncia mais altas e que ndo estdo
sendo avaliados também serdo excitados, disperdigando energia que
poderia ser direcionada aos modos de frequéncia mais baixa. Uma forma
de minimizar este problema consiste em substituir a ponteira do martelo.
A escolha do material e da geometria desta ponteira influencia
diretamente na faixa de frequéncia excitada. A Figura 3.8 mostra as
formas da forca de impacto e os respectivos espectros. Para estimulos
com materiais mais macios como borracha, o espectro concentra-se nas
baixas frequéncias (Agilent Technologies, 2000).

Forga
Forga

Tempo Frequéncia

Figura 3.8: Impacto no tempo (a) e na frequéncia (b) (adaptado de The
Fundamentals of Modal Testing, Agilent Technologies, 2000).

E importante que o impacto seja sempre aplicado
perpendicularmente a superficie e evitar que o martelo repique sobre a
estrutura analisada, pois isto provocaria uma excitagdo dupla que
também teria influéncia indesejada nos resultados. Por Ultimo, é
fundamental que a batida ocorra sempre no mesmo ponto, evitando-se
ao maximo desvios significativos entre uma medida e outra.

Para este experimento o semi-eixo foi excitado por um martelo de
impacto da marca PCB montado com ponteira de nylon e um transdutor
de forca modelo 086C05 de sensibilidade de 0,25mV/N. A Figura 3.9
ilustra o espectro de forca aplicada ao eixo.
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Figura 3.9: Variagdo da forga no espectro da frequéncia.

3.3.2  Ajustes de parametros

Tanto a aquisicdo quanto a analise dos dados gerados exigem que
uma série de pardmetros seja corretamente ajustada. Sempre que esta
etapa for negligenciada ou realizada de forma imprecisa, erros
associados ocorrerdo e levardo a conclusdes inadequadas,
comprometendo o estudo realizado.

Para o estudo do semi-eixo, a faixa de frequéncia da aquisi¢&o foi
ajustada em 1024Hz, dando uma boa margem de seguranca ja que este
sistema costuma apresentar respostas no intervalo de 100Hz a 300Hz.
Foram definidas 4096 linhas espectrais, 0 que resulta em uma resolugéo
de 0,25Hz. Sobre o sinal do martelo foi aplicado uma janela de forca de
0,5%. Para minimizar o erro de Leakage, uma janela exponencial de 1%
foi aplicada sobre o sinal dos transdutores.

3.3.3  Modelo livre-livre (free-free)

O principal objetivo da analise modal experimental neste
trabalho é gerar dados para validar a analise modal numérica. Isso
significa que a partir dos resultados obtidos, um modelo virtual em
elementos finitos sera construido e ajustado de tal forma que se obtenha
a mesma frequéncia natural encontrada no teste fisico. Este modelo, por
sua vez, serd utilizado no estudo de otimizacdo. Para que o modelo
matematico seja representativo, muitas varidveis precisam ser ajustadas
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corretamente, tais como geometria, tipo e tamanho de malha e condic¢Ges
de contorno, entre outras. E possivel, no entanto, que uma combinacio
errada destes parametros leve a uma resposta correta para a geometria
em questdo, mas que ndo represente 0 modelo fisico quando a geometria
for alterada. Por exemplo, pode-se erroneamente ajustar as propriedades
do material e as condi¢des de contorno de tal forma que se obtenha o
mesmo resultado do modelo real quando avaliada a geometria original.
No entanto, ao iniciar o estudo de otimizacdo e se realizar alteracdes
desta geometria, este modelo matematico pode ndo mais representar o
comportamento real da estrutura otimizada.

Para evitar este problema, as propriedades do eixo serdo
determinadas separadamente dos pardmetros de condi¢Ges de contorno.
Inicialmente sera avaliado um eixo sem as juntas e qualquer tipo de
fixagdo, na forma denominada livre-livre. Os resultados serdo entdo
utilizados para validar a geometria, as propriedades do material e 0s
elementos de malha. Finalmente, o ensaio fisico sera repetido
montando-se 0 eixo nas juntas e no carro, avaliando-se assim a
influéncia das condi¢des de contorno no modelo.

No experimento realizado, o eixo foi suspenso em dois cavaletes
por dois tirantes de borracha bastante flexiveis. O eixo foi preso nas suas
duas extremidades perpendicularmente a estas borrachas. Os cavaletes
foram montados sobre uma pesada base de ago suspensa por coxins,
isolando o sistema completamente de fatores externos. Embora esta
configuragdo resulte em uma frequéncia muito baixa no modo de corpo
rigido vertical, os acelerdmetros foram montados no plano horizontal,
fazendo um movimento de péndulo. Esta configuracdo resulta em uma
frequéncia de balango muito baixa, principalmente quando o
comprimento dos tirantes for proximo ou maior de 1 metro, conforme
utilizado no experimento. A aproximacdo da frequéncia em Hertz deste
modo pode ser feita pela Equacéo (3.17).

¢ 1 [g, (3.17)

P2z I,

onde f, € a frequéncia do movimento de péndulo, g a gravidade e I, o
comprimento do tirante. Para este caso, onde I=1m, a frequéncia é
aproximadamente 0,5Hz.

A Figura 3.10 mostra a montagem do eixo para 0 ensaio livre-
livre.
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Figura 3.10: Montagem para o ensaio livre-livre.

Embora a aplicacdo da forga em um ponto seja o bastante, neste
experimento a forca foi aplicada nos pontos 3 e 4 para garantir a
excitacdo do primeiro e segundo modo. Para cada um foi determinada
uma curva de resposta a partir da media de 10 aquisigdes. A partir dos
resultados, utilizando-se método de identificacdo no dominio na
frequéncia, foi gerada uma curva de estabilizacdo (Figura 3.11). Os dois
primeiros modos de flex8o foram facilmente identificados nas seguintes
frequéncias (Figura 3.12):

- Primeiro modo de flexdo: 213,6Hz;

- Segundo modo de flexdo: 576,2Hz.

Ims window Align Format Linits Dota Cursor Indicator Stobilization

Front : 0 LR Bock :

Figura 3.11: Curva de estabilizacdo (livre-livre): primeiro e segundo modos de
flex&o identificados.
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Freq:213.62Hz / Danp:0.45% Freq:576.23Hz / Danp:0.12%
Figura 3.12: Primeiro e segundo modos de flex&o livre-livre.

3.3.4  Modelo com condig¢des de contorno (montado no veiculo)

Utilizando mais uma vez a instrumentacdo e pardmetros da
analise livre-livre, o semi-eixo foi montado por completo em um veiculo
e a analise modal foi repetida. Para que as condi¢Bes fossem as mais
reais possiveis, foi aplicado um torque de 50Nm estatico sobre o semi-
eixo (valor tipico de um veiculo em velocidade constante), reproduzindo
assim a situacao de transmissdo de poténcia. Este procedimento elimina
as folgas e cria uma resisténcia ao movimento de flexdo devida ao atrito
entre 0s componentes internos da junta.

Comparando ao modelo livre-livre, é esperado que 0 semi-eixo
montado no veiculo apresente valores mais baixos para a frequéncia do
primeiro modo de flexdo. Para demonstrar isto, inicialmente pode-se
aproximar o calculo da frequéncia de flexdo do eixo livre-livre como

(INMAN, 2007):
¢ _a7s) | B (3.18)
" 27\ pAl"

onde E corresponde ao mddulo de elasticidade do material, | 0 momento
de inércia da secéo transversal, p a densidade do material, A, a area da
secdo transversal e | o comprimento da barra.

No caso do eixo montado, embora ndo exista um modelo que
represente esta condi¢do precisamente, pode-se fazer uma aproximagdo
como um modelo bi-apoiado. De fato, pode-se entender que o eixo
montado se enquadra em um ponto intermediério entre uma viga bi-
apoiada e uma viga bi-engastada, tendendo para o primeiro. Para
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entender esta analogia, é preciso que se defina a expressdo para uma
viga bi-apoiada (INMAN, 2007):

(o [E (319
"2\ pAlt

A equacdo para uma viga bi-engastada é a mesma definida para a
condicdo livre-livre (Equacéo (3.18)).

Considerando que o eixo é feito de aco SAE 1045 com modulo de
elasticidade E = 201GPa, densidade de 7850kg/m*, comprimento de
693mm e diametro constante de 22,8mm, obtém-se os valores mostrados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Frequéncias para modelos analiticos.

conelEs el Frequéncia [Hz]
contorno
Livre-livre 213,6
Bi-engastado 213,6
Bi-apoiado 94,2

Observa-se que o valor da frequéncia com as condi¢Ges de
contorno bi-apoiada de fato apresenta um valor mais baixo que o livre-
livre, indicando que valores menores devem ser esperados para 0 eixo
guando montado no veiculo.

O veiculo foi suspenso para facilitar o acesso por debaixo dele,
no entanto, as rodas foram mantidas apoiadas sobre cal¢os para permitir
gue o torque estatico fosse aplicado e o angulo correto das juntas fosse
mantido. Os acelerdmetros foram posicionados na parte superior do eixo
e montados nos mesmos pontos do modelo livre-livre. O estimulo do
martelo foi aplicado 10 vezes nos pontos 3 e 4 nos eixos X e Z. A Figura
3.13 mostra a montagem do eixo para o ensaio no veiculo.
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Figura 3.13: Montagem para o ensaio em veiculo.

Novamente, a partir das respostas obtidas foi aplicado o método
de identificagdo no dominio da frequéncia e gerada uma curva de
estabilizacdo (Figura 3.14).

Ims window Align Format Linits Data Cwsor Indicator Stobllization

Fron 0 o € Bock :

Figura 3.14: Curva de establllzagao (montado no velculo) 1° modo prOX|mo de
110Hz.

Percebe-se um pico na regido proxima de 110Hz, no entanto, em
uma primeira analise o algoritmo identifica mais de um ponto como
possivel modo, dificultando a determinacdo da frequéncia do primeiro
modo de flexdo com precisdo. Dentre estes pontos, os valores de
amortecimento sdo mostrados na Tabela 3.2.



77

Tabela 3.2: Modos do eixo montado no veiculo.

N° do modo | Frequéncia | Amortecimento
identificado [Hz] [%]

9 102,6 0,15

10 104,8 1,22

11 107,4 4,72

12 107,9 1,32

13 112,2 16,06

Considerando o valor de amortecimento elevado em 112,2Hz e a
forma modal desta frequéncia (Figura 3.15), pode-se definir o valor de
112,2Hz como a frequéncia do primeiro modo de flexdo em veiculo.

[ L,

Freq:112.25Hz / Damp: 16.06%
Figura 3.15: Primeiro modo de flexdo do eixo montado em veiculo.
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4. ANALISE MODAL NUMERICA (MEF)

Tradicionalmente, 0 método para se dimensionar uma estrutura
fisica consiste em formular uma equacdo matematica que represente o
problema real e resolvé-la. As respostas obtidas podem entdo ser
analisadas e interpretadas como o comportamento que a estrutura ira
apresentar. Para muitas das situacGes, ja existem modelos analiticos
desenvolvidos que representam muito bem o modelo fisico, obtendo
respostas exatas. A maior parte destes métodos é bastante difundida e
aceita, porém, existem algumas limitagdes.

Vigas e geometrias simples podem ser representadas por modelos
analiticos. Estruturas de maior importancia pratica sdo na maior parte
dos casos muito complexas para serem analisadas pelos métodos
classicos, tendo-se que recorrer em excesso a simplificagcBes que acabam
levando a resultados pouco precisos.

Para se contornar este problema, recorre-se ao uso do Método dos
Elementos Finitos (MEF). Este € um método aproximado que permite,
porém, ser aplicado em qualquer tipo de geometria com quaisquer
condicbes de carregamento, gerando resultados com um nivel de
precisdo aceitavel. A ideia basica passa por discretizar um sistema
continuo em partes separadas distintas, conectadas entre si por pontos
discretos conhecidos como nés. A solucdo aproximada é obtida pelo
agrupamento de um ndmero finito destes elementos.

4.1 ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS

Uma estrutura discretizada pode ser entendida como uma série de
pontos ligados entre si por molas e amortecedores. Na analise dindmica
0s pontos sdo 0s nos, estruturas imaginarias de referéncia que
representam a massa de cada elemento. Cada ponto é conectado ao seu
vizinho por molas e amortecedores, dependendo da quantidade de graus
de liberdade representada no problema e do tipo de elemento. Conforme
descrito no Item 3.1, estes elementos formam um sistema de equactes
lineares que é representado na forma matricial e o problema é resolvido
através de equagdes algébricas. A matriz da massa € uma matriz
formada pelo valor da massa de cada n6 enquanto que as matrizes de
rigidez e amortecimento sdo representadas pela Equacdes (4.2) e (4.3).
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my My, - My
m, m,, - my, |, 4.1
[M]: :21 :22 . 2
mnl mn2 mnn
k11 k12 kln
[K]= k:21 k:zz k?n (4.2)
knl kn2 knn
e
Ciy G - Gy
[C]= C:Zl C:22 Cfn . (4.3)
Cy Cpp ... Cpup

Os elementos destas matrizes sdo determinados da seguinte
forma: para cada valor, o indice associado a linha corresponde ao
elemento onde a grandeza é medida, enquanto que o indice
correspondente a coluna representa o elemento onde o estimulo €
aplicado (por padrdo e simplicidade, costuma-se adotar deslocamento
unitario).

A equacdo da dindmica de um sistema mecéanico é dada por
(INMAN, 2007):

[MI{}+[CH}+ [KI{x} ={}. (4.4)

Considerando que a forga de excitagdo ¢ nula ({f|=10}). a

auséncia de amortecimento e movimento harmoénico na forma
{y(}: {x }eiw‘, tem-se:

-’ [MI{X}+[K]X = {0} (4.5)
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Como dito no Item 3.1, pré multiplicando esta equago por [M]™

(a inversa da matriz massa), a matriz da massa e rigidez podem ser
reescritas como uma matriz dinamica [D]:

o X}~ IMT[KI{x}=[D] X} @)

Esta equagdo se assemelha a um problema classico de autovetores

e autovalores, onde A=0"s30 os autovalores que fornecem as
frequéncias naturais e {X} sédo as formas modais.

Em problemas préticos resolvidos por elementos finitos, as
matrizes [M] e [K] s@o de dimensdes muito elevadas, de forma que
calcular [D]=[M]™[K] se torna inviavel. Assim, outros algoritmos s&o
utilizados para extrair autovalores e autovetores do problema acima
apresentado (STRANG; FIX, 1997).

Nos problemas onde o movimento forcado é levado em
consideracéo, com aplicacdo de forca harmdnica {f}: {f‘}eiwf , tem-se:

-o*M]{x}+ KX} = {F | @7

([<]-w?M]) {x}=1F}- (4.8)

Isolando o vetor {X}:

X}=([K]-0?M]) " F}=[a(@)] F}. 49

Na equacdo acima a matriz [a(w)] contém as receptancias do

sistema, considerando todos os pontos de excitacdo e resposta. O
procedimento acima, com inversdo de matriz para cada frequéncia w, é
novamente invidvel. Usando as propriedades de ortogonalidade das
formas modais pode-se provar que cada elemento da matriz [a(a))] pode

ser colocado na forma:

oy (w)=3 01 P (4.10)

2 2
r=1 Op —@
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onde N € o nimero total de modos, ¢, aamplitude da forma modal no

ponto de resposta e , ¢, 0 mesmo para 0 ponto de excitagao.

A precisdo das constantes de mola e amortecimento equivalentes
de cada elemento influenciara diretamente na resposta. Em geral, quanto
mais simples o elemento menos recursos computacionais séo
necessarios, o que torna a solucdo do problema mais barata. Por outro
lado, elementos simples demais acarretam em simplificacGes que podem
fazer o modelo ndo representar a estrutura real.

Elementos de barra possuem comportamento unidimensional, ou
seja, podem muito bem ser utilizados para um célculo de uma estrutura
Sujeita a tracdo ou compressdo, no entanto, é insensivel aos esforgos de
cisalhamento e flexdo e ndo representa as variagdes de carga na secao
transversal. Geralmente s&o utilizados no célculo de soluges globais de
trelicas, onde os elementos sdo conectados entre si sem a transmissao de
momento fletor.

Elementos de viga apresentam mais graus de liberdade
comparados ao elemento de barra, sendo possivel também avaliar os
esforcos e deslocamentos transversais como esfor¢co cortante ou
momento de flexdo. Estes elementos tém como base as teorias de viga
de Euler-Berlouilli ou de Timoshenko (Figura 4.1). Na primeira, parte-
se da premissa que o plano transversal mantém-se plano e perpendicular
a linha neutra para pequenos deslocamentos, enquanto que na segunda
supde-se que existe uma rotagdo adicional causada pela deformagdo da
secéo.

EULER-BERNOUILLI TIMOSHENKO

dw/dx
i
R T—— \

Figura 4.1: llustracdo das teorias de viga de Euler-Berlouilli e de Timoshenko.

De acordo com Fonseca (2002), para a escolha do melhor
elemento deve-se levar em consideragéo a relacdo entre comprimento e
largura. Como regra geral para problemas dindmicos (como analise
modal), Fonseca define que em respostas de baixa frequéncia de pecas
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esbeltas (maior segdo transversal da geometria corresponde a no
méaximo 1/10 do comprimento da viga) deve-se optar pelo elemento
deduzido a partir da teoria de Euler-Berlouilli. Ja para frequéncias mais
elevadas de geometrias com esbeltez moderada, recomenda-se 0 uso do
modelo de Timoshenko. No entanto, em vigas curtas ou com geometria
especial, recomenda-se a analise tridimensional utilizando elemento
solido, este hem mais complexo e caro.

Elementos sdlidos sdo mais versateis, pois podem ser facilmente
aplicados a geometrias complexas e reproduzem as condi¢cdes de
contorno de forma mais precisa. Os elementos mais comuns sdo 0S
tetraedros, pentaedros e hexaedros. Todos possuem 3 faces adjacentes a
cada no (Figura 4.2).

Tetraedro Pentaedro Hexaedro

Figura 4.2: Principais elementos sélidos.
4.2 PROBLEMA DE ANALISE MODAL DE SEMI-EIXO

Analisando a geometria do semi-eixo, percebe-se que se trata de
uma peca eshelta, sendo a relacdo do didmetro maximo pelo
comprimento inferior a 1/10. Além disto, o problema em questdo trata
de uma andlise modal em baixas e médias frequéncias (de 30Hz a
200Hz). Tipicamente seria recomendada a utilizacdo de elementos de
viga na obtencdo da solucdo, ja que apresentam a melhor relacdo entre
resposta e custo computacional.

No entanto, o objetivo principal em criar um modelo numérico do
semi-eixo & poder utilizad-lo em um estudo de otimizacdo. Conforme
apresentado no Capitulo 5, a otimizacdo foi dividida em duas etapas,
sendo que a primeira foi feita sobre um eixo com secdo transversal néo
constante, ou seja, a geometria foi dividida em diversas se¢es cbnicas
(Figura 4.3).
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=

Figura 4.3: Eixo utilizado no estudo de otimizacdo (secéo ndo constante).

0000 0,100 0,200 (m)

T LT

Como o elemento de viga deve apresentar se¢do constante, neste
caso 0 eixo deveria ser discretizado em elementos muito pequenos, para
uma melhor representacdo da geometria (Figura 4.4), aumentando o
custo computacional a ponto de ndo ser vantajoso comparado ao
elemento sélido. Além disso, por se tratar de uma geometria simples,
mesmo quando utilizado o elemento sélido o tempo de andlise
permanece baixo, menor que 20 segundos, ou seja, O custo
computacional ndo é significativamente afetado, mesmo que o problema
trate de um estudo de otimizagdo com diversas iteragdes.

Figura 4.4: Utilizag&o de elemento de viga resultaria em representacdo mais
grosseira da geometria.

Outra limitacdo do elemento de viga ocorreria com a simulacdo
do eixo montado no veiculo. Conforme monstrado na Figura 4.5, a
geometria foi ligeiramente alterada na regido das juntas, tornando a
utilizacdo do elemento sélido mais apropriada.
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] 0,015 0,03 (m)
]

0,0075 0,022

Figura 4.5: Malha na regido do apoio.

Por ultimo, conforme demonstrado no estudo realizado por Chen
(2012), o elemento sélido apresenta bons resultados na anélise modal do
eixo de um rotor com propriedades similares as do eixo em estudo.
Levando em consideracdo os fatos acima expostos, optou-se por utilizar
0 elemento solido no estudo do semi-eixo.

4.3 MODELO LIVRE-LIVRE

A partir dos resultados obtidos com a anélise modal experimental
0 modelo numérico teve ajustadas as propriedades de material, malha e
condi¢des de contorno de tal forma a reproduzir o modelo real. O
software utilizado para a simulagdo foi o Ansys Workbench versédo 13.0.
A plataforma Workbench é uma ferramenta complementar que facilita a
elaboracdo do problema, traduzindo os dados de entrada para uma
interface grafica simples e intuitiva de acordo com o tipo de analise
desejada (estrutural, modal, térmica e elétrica, por exemplo).

A geometria do modelo foi gerada utilizando-se o proprio
software. A regido das estrias que fazem interface com as juntas foram
aproximadas pelo didmetro médio dos dentes. Esta aproximacéo garante
gue a massa na regido se mantenha a mesma, ao passo que a rigidez
equivalente pode ser alterada minimamente neste ponto. No entanto, a
flexdo na extremidade do eixo tende a ser desprezivel, o que torna o
modelo bastante fiel ao modelo real. A Figura 4.6 mostra o modelo
comparado ao desenho 2D do eixo.



86

1
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I\ Geometry {Print Preview) Report Preview/. |

0.000 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 4.6: Modelo gerado no Ansys (abaixo) comparado com o desenho 2D do
eixo (acima).

Conforme dito anteriormente, para facilitar o estudo de
otimizacdo onde o eixo serd representado como uma sequéncia de
secBes conicas, optou-se por utilizar o elemento sélido no modelo
numérico. O Ansys workbench permite que a malha de elementos seja
gerada de diversas formas: pode-se escolher o tipo de elemento, um
grupo de elementos, pode-se refinar pontos especificos ou, por ultimo,
pode-se gerar a malha automaticamente. Neste Gltimo, o usuario apenas
determina o tamanho do elemento enquanto que o Ansys elege o melhor
tipo para cada ponto da geometria. Como esta escolha resulta em
diferentes tipos de elementos sendo usados ao mesmo tempo, o tamanho
determinado pelo usudrio corresponderd a maior diagonal de cada
elemento, independente do tipo escolhido.

Para o estudo do eixo, o tamanho foi definido de forma empirica:
partindo-se de um elemento de tamanho 100mm (maior aresta), foi
realizada uma analise modal numérica. Em seguida, a andlise foi
repetida com um elemento menor e os resultados comparados a fim de
verificar se a variagdo do tamanho influenciaria ou ndo na resposta.
Neste procedimento, foi definido o elemento sélido com tamanho de
20mm como ideal para representar o modelo (Figura 4.7).
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| Details of “Body Sizing” - Sizing 7

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 180dy

= Definition

Suppressed | No

Type

0.100
0.050 0.150

0.200 (m)

§Geomet[x5 Print Pmuewz Report Preview,
Figura 4.7: Eixo discretizado em elementos solidos de 20mm.

O eixo é feito de aco SAE 1045 que possui mddulo de
elasticidade padrdo E = 201GPa e densidade de 7850kg/m®. Para se
refinar 0 modelo e obter exatamente 0os mesmos resultados da andlise
modal experimental o mddulo de elasticidade foi reduzido para
194,5GPa, mantendo-se a mesma densidade padrdo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Propriedades do material.

Propriedade Valor
Densidade 7850 [kg/m”]
Médulo de Elasticidade 194,5GPa
Poisson 0,3

Executando a andlise modal numérica do modelo gerado, foi
encontrado o valor de aproximadamente 213,7Hz para o primeiro modo
de flexdo, préximo do valor de 213,6Hz identificado na analise modal
experimental. O resultado obtido foi utilizado como referéncia para
validar a geometria, propriedades do material, tamanho e tipo de malha.
Para a anélise com condi¢des de contorno, as mesmas propriedades
serdo utilizadas, fazendo-se apenas as alteracbes necessérias para
representar o apoio da maneira mais adequada.

Na Figura 4.8, abaixo, pode-se observar o resultado da analise
modal numérica e a forma modal do eixo. A amplitude da deformacéo
teve a escala ampliada apenas por fim didatico, ilustrando o
comportamento dindmico do eixo.



88

Frequency: 213.73Hz | & |\

' .
031327
0.15793

0.002581 Mo 0.000 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 4.8: Primeiro modo de flexao na analise modal numérica livre-livre.

4.4 MODELO COM CONDICOES DE CONTORNO (MONTADO
NO VEICULO)

Para a simulagdo do semi-eixo montado no veiculo, é necessario
considerar as juntas homocinéticas. De forma simplificada, pode-se
entender as juntas como suportes para o0 eixo permitindo que rotacione
nos dois eixos perpendiculares & sua orientacdo (Figura 4.9). Como o
eixo é circular e os esforcos de reacdo das juntas sdo iguais nos dois
planos, a flexdo ocorre de forma simétrica no plano XY, YZ ou qualquer
plano intermediério.

Figura 4.9: Junta pode ser entendida como um apoio 2D com resisténcia para o
eixo.

Para representar a condicdo de apoio da junta, a geometria do
eixo foi alterada adicionando-se um pequeno rasgo cilindrico com raio
de 4mm na posi¢do equivalente ao centro de rotacdo da junta (Figura
4.10). Uma vez que o plano no qual o eixo ird vibrar ndo afeta o
resultado e é uma funcdo da orientacdo que a excitacdo é aplicada, o



89

furo foi feito de tal forma a permitir a flexdo apenas no plano vertical
(YZ).

000 2000 40,00 (mm)
1000 3000

Figura 4.10: Furo de apoio na posi¢do equivalente ao centro de rotagdo da junta.

Conforme dito no Item 3.3.4, o eixo apoiado sobre juntas
apresenta um comportamento intermediario entre um sistema bi-apoiado
e bi-engastado. Isto significa que o eixo tem liberdade de rotacionar
sobre o eixo transversal da junta. No entanto, esse movimento ndo €
feito com liberdade total. Existe alguma resisténcia a este movimento de
rotacdo provocada pelas juntas.

Conforme descrito por Coutinho (1993), a representacdo da
interface do eixo com as juntas é uma das mais dificeis de ser feita no
modelo do semi-eixo. Para contornar este problema, Coutinho propds
gue, mantendo o eixo fixo, as juntas fossem representadas como uma
massa presa a um ponto fixo através de uma mola torcional com um
amortecimento viscoso (Figura 4.11).

7
T A

Articulacao Elastica

Figura 4.11: Juntas representadas como uma mola e um amortecedor torcional.

Os resultados obtidos por Coutinho demonstram que a
representacdo da junta como um apoio com a mola torcional apresentam
bons resultados comparados ao modelo real, desde que a constante de
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mola seja ajustada corretamente. Coutinho ainda demonstrou que o
amortecimento pode ser desprezado quando o objetivo é determinar as
frequéncias naturais e 0s modos de vibracao.

Seguindo esta mesma metodologia, foi acrescentada ao modelo
uma mola torcional na regido do apoio das juntas. A constante de mola
foi determinada de forma empirica, partindo de um valor inicial de
150Nm/° e alterando o valor até atingir o mesmo valor da frequéncia de
flexdo identificado na analise modal experimental. O valor ideal
encontrado para a constante de mola foi de 44Nm/°. Este valor ndo
significa que na pratica a junta apresenta uma rigidez de 44Nm/°. De
fato a junta sequer tem o comportamento de uma mola, ou seja, a forca
de articulacdo ndo se eleva com o aumento do angulo. O valor de
44Nm/° deve apenas ser entendido como um valor intermediario entre a
rigidez de um modelo bi-apoiado (rigidez zero) e um modelo bi-
engastado (rigidez infinita na junta, sendo limitada pela deformacéo do
eiX0 na regido de engaste).

Todos os demais graus de liberdade foram restringidos
(deslocamento em X, Y e Z e rotagdo em X e Y — coordenadas locais).
A Figura 4.12 mostra 0 modelo com a mola torcional.

Definition

Connection Type | Body-Ground
Type Revolute

| Torsional Stiffness 44, N-m/*
Torsional Damping |0, N-m-s/"
Suppressed No

0,000 0,030 0,060 (m)
]
0,05 0,045

Figura 4.12: CondicGes de contorno representadas como uma mola torcional.

O modelo do eixo com estas condigdes de contorno apresentou
uma frequéncia natural para o primeiro modo de flexdo de 112,6Hz,
valor muito proximo dos 112,2Hz encontrados na andlise modal
experimental, completando a validagdo do modelo da geometria, malha,
propriedades do material e condi¢des de contorno. A Figura 4.13 mostra
o resultado obtido.
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Figura 4.13: Primeiro modo de flexdo na analise modal numérica montado.

Como o foco deste estudo é otimizar o perfil de usinagem da

regido central do eixo (regido onde ndo ha interface com as juntas), o
diametro nesta regido sera remodelado com medidas parametrizadas. No
entanto, todas as demais propriedades (malha, material e comprimento)
serdo mantidas idénticas as utilizadas no modelo descrito neste Capitulo.
A Tabela 4.2 resume as propriedades do modelo.

Tabela 4.2: Propriedades do modelo.

Parametro Valor
Material: densidade 7850kg/m®
Material: médulo de elasticidade 194,5GPa
Poisson 0,3
Malha: tipo de elemento Sélido (3D)
Malha: tamanho do elemento 20mm
Apoio: constante de mola torcional | 44Nm/°
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5. OTIMIZACAO

O processo de projetar e fabricar certo produto ocorre ha centenas
de anos e evoluiu bastante durante o passar do tempo. A existéncia de
inimeros sistemas complexos evidencia o nivel de maturidade a que este
processo chegou. Por outro lado, a evolucdo destes sistemas tem sido
relativamente lenta. O desenvolvimento de um produto consome muito
tempo e pode ser muito caro, ja que envolve muito recurso humano em
analises, pesquisa e negocia¢fes comerciais além de estrutura fisica.
Como consequéncia, este processo tem levado ao desenvolvimento e
fabricacdo de componentes bons, mas que necessariamente ndo sejam 0s
melhores. Neste processo de desenvolvimento, inicialmente indmeras
alternativas sdo propostas. Desenvolver cada uma delas para entdo
eleger a melhor seria muito caro e demorado, tornando-se absolutamente
invidvel. Assim, baseando-se nos dados disponiveis, intuicdo,
experiéncia e habilidade dos envolvidos no projeto, apenas um ndmero
limitado de alternativas é avaliado. No momento em que se obtém uma
solucdo para o problema, esta é entdo plenamente desenvolvida. Nesta
etapa do processo muita matematica é utilizada, no entanto, apenas para
confirmar ou rejeitar as propostas dos engenheiros, nunca para gerar
uma nova proposta.

O desenvolvimento completo de um produto exige analise de uma
grande quantidade de dados, o que requer tempo. Com 0s recentes
avancos da informética, os computadores atuais permitem a realiza¢éo
de uma grande quantidade de calculos em um curto periodo de tempo,
beneficiando o processo de desenvolvimento de projetos. Como
consequéncia, mais opgfes podem ser melhor analisadas durante a
criacdo de um novo produto. No entanto, a habilidade humana ainda é
essencial. Cabe ao engenheiro identificar as variaveis que afetam o
desempenho do projeto, traduzir estas variaveis em funcBes a serem
otimizadas e apontar as restricbes. E importante que o projeto seja
formulado como um problema de otimizacdo da maneira mais precisa
possivel, representando muito bem o comportamento real para que se
obtenha de fato o melhor produto para um fim especifico.

5.1 FORMULACAO DE UM PROBLEMA DE OTIMIZACAO

De forma geral, aceita-se que uma parcela significativa dos
esfor¢os em solucionar um problema devem ser empregada em formular
0 problema da forma mais precisa possivel. Assim, é muito importante
que se definam rotinas na formulacdo de um estudo de otimizacdo. E
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importante que analises preliminares sejam realizadas para que possam
traduzir o problema em um modelo a ser resolvido numérica ou
analiticamente. Para isso, a maioria dos problemas de otimizacdo podem
ser representados através de cinco passos (ARORA, 2004):

- Passo 1 - Formulacdo do problema:

Todo o processo de otimizacdo inicia por uma descricdo do
problema, a qual deve conter 0s objetivos e requisitos. Esta etapa define
0 rumo do processo de otimizacdo, que é buscar a fungdo objetivo
observando as faixas de valores de cada pardmetro conforme
especificado nas restrigdes.

- Passo 2 — Coleta de dados e informagdes:

Para que o problema possa ser representado de forma correta
através de uma série de equacbes matematicas, muitas informacgdes
sobre o sistema sdo necessarias, tais como propriedades do material,
custo da matéria prima, custos do processo de manufatura e condigdes
de uso, entre muitos outros. Nesta etapa, pode ser necessaria a avaliacdo
de alguns modelos para que se possam coletar todas as informagfes
necessarias e se entenda como algumas variaveis afetam o
comportamento do componente.

- Passo 3 — Identificacdo e definicdo das variaveis de projeto:

Nesta etapa sdo definidas as varidveis do modelo a ser estudado.
Diferentes conjuntos de valores para as variaveis representam diferentes
geometrias ou propriedades do modelo. As variaveis devem ser
preferencialmente independentes umas das outras para assumirem
qualquer valor sem influéncia das demais. Um problema pode ser
descrito por uma infinidade de variaveis. A formulacdo correta do
problema é feita selecionando-se as variaveis que realmente terdo
impacto no processo de otimizagdo, e essa etapa depende da habilidade
do engenheiro.

Muitas vezes a identificacdo das varidveis do problema pode ser
uma tarefa dificil. Nestes casos, deve-se listar todas as variaveis
possiveis e realizar uma analise de sensibilidade, onde aquelas que nédo
exercerem influéncia podem ser consideradas como valor fixo. Uma vez
definidas todas as varidveis de projeto, um valor deve ser associado a
cada uma delas para que seja criado um modelo inicial a partir do qual o
estudo é realizado. Dependendo do tipo de problema, as variaveis
podem ser valores discretos ou continuos.
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- Passo 4 — Definicéo da fungéo objetivo:

Um componente pode ter diferentes formas e propriedades que
sdo representadas pelas variaveis de projeto e para que se possam
comparar diferentes alternativas, é necessario um critério. Este critério
deve ser uma funcdo numérica que traduza as variaveis em um valor
numérico que represente 0 objetivo buscado. Em geral este critério é
conhecido como Funcdo Objetivo e precisa ser minimizado ou
maximizado.

A funcdo objetivo pode representar diversos aspectos do projeto,
tais como peso, resisténcia estrutural e frequéncia natural, além de
caracteristicas que ndo envolvam engenharia, como custo, por exemplo.
Em muitos casos pode-se ter mais de objetivo, como por exemplo o
menor peso com a maxima resisténcia torcional. Esses problemas séo
chamados de multiobjetivos. Em muitos casos a funcdo objetivo pode
ser representada por um modelo numérico de CAE.

- Passo 5 — Identificagdo das restri¢Ges:

O ultimo passo na elaboracdo de um problema de otimizagdo
consiste em determinar as restricbes de cada uma das varidveis. A
maioria dos modelos deve ser fabricadas dentro de alguns limites. As
restricdes traduzem estes limites para as variaveis de projeto. Em alguns
casos existem restricbes que ndo estdo ligadas diretamente a uma
variavel de projeto, mas sim a vérias. Como exemplo pode-se citar uma
estrutura onde se deseje atingir o menor peso possivel sem que ela
deforme além de um determinado valor. Embora a funcdo objetivo
esteja buscando o menor peso, também deve-se calcular a deformacéo
da estrutura como uma funcéo da varidveis de projeto e estipular o valor
méaximo permitido, limitando-as indiretamente.

5.2 METODOS DE OTIMIZACAO

Existem diferentes métodos de otimizacdo, sendo que cada um
apresenta suas particularidades e é mais indicado para as aplicacfes
especificas. Dependendo da quantidade de varidveis, restricdes,
objetivos e tamanho do espaco amostral, entre outros, alguns métodos
sd0 mais apropriados que outros. O tipo de solucdo buscada também
influencia na escolha: solugdes locais ou solugBes globais. Em alguns
problemas nem sempre é possivel determinar a melhor solucéo, seja pela
complexidade, tempo de processamento ou por outros fatores. Nestes
casos, costumam-se identificar as solugdes quase 6timas, ou solucbes
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locais. A Figura 5.1 ilustra as diferengas entre solugdes locais e solucdes
globais.

f(x)
t A

A3

: B, ;

> X

a b

Figura 5.1: Representacdo grafica da diferenga entre solucdes locais (A1/A3
maximos e B2 minimo) e solugdo global (A2 méximo e B1 minimo).

Problemas de otimizacdo com um U(nico objetivo tem como
principal caracteristica o fato de possuirem uma Gnica solucdo 6tima.
Por outro lado, problemas com multiplos objetivos sdo mais complexos,
pois costumam apresentar mais de uma solugdo, chamadas de conjunto
de solucdes de Pareto, onde nenhuma é a melhor para todos os objetivos.
Nestes casos & importante que o algoritmo de otimizacdo convirja de
forma uniforme para a solucéo de todos os objetivos.

Os métodos de otimizacdo podem ser divididos em duas
categorias principais: os Deterministicos e os Estocasticos. Esses dois
métodos tem suas caracteristicas discutidas a seguir.

5.2.1 Meétodos Deterministicos

Métodos deterministicos identificam a solugdo 6tima fazendo uso
de célculos diferencias a partir de gradientes gerados através da derivada
de solugdes préximas. Como a procura ocorre na vizinhanga do ponto
corrente, estes métodos acabam muitas vezes sendo utilizados para
identificar solucfes locais. Sdo, geralmente, aplicados para problemas
de objetivo simples.

Quando se busca a solucéo global, o0 método precisa realizar uma
busca exaustiva por todas as alternativas de projeto, o que acaba
consumindo maiores tempos de computacdo. Nestes casos é importante
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refinar o modelo o melhor possivel, evitando que seja gasto muito tempo
de computacéo.

Em se tratando de problemas onde se deseja encontrar a solugédo
global, os métodos deterministicos podem ser subdivididos dois grupos:
Exatiddo Finita ou Heuristicos. O primeiro é o Unico que da a garantia
absoluta de que a melhor solugéo global sera encontrada dentro de um
numero finito de passos, porém, em geral o nimero de iteragBes é muito
grande, especialmente quando ha mais de uma variavel de projeto. Em
modelos continuos, a avaliagdo completa seria impossivel, ja que ndo
existe limite de alternativas a serem avaliadas. A eficiéncia de diferentes
métodos de Exatiddo Finita esta em eleger como essa avaliag&o é feita.

Nos métodos Heuristicos, embora o tempo de processamento seja
menor, nao ha garantias de que a melhor solucdo global sera localizada.
A maior parte destes métodos é uma variagcdo do Algoritmo Genérico de
Descida. De forma geral, esta metodologia consiste em aplicar um
numero finito de passos descendo em direcdo a um étimo minimo. Em
problemas lineares esse caminho percorre linhas retas, enquanto que em
problemas de ordem maior pode ser mais dificil identificar o tamanho
ideal entre os passos para que se determine a direcdo da forma correta.

5.2.2 Métodos Estocasticos

Existem inimeros métodos estocasticos no estudo de otimizacao
e todos apresentam um ponto em comum: sdo uma variacdo da busca
puramente aleatéria. Alguns apresentam melhores resultados em
problemas discretos, enquanto outros tém bom desempenho tanto em
problemas discretos quanto continuos. Todos os métodos partem de
elementos randdmicos: inicialmente uma amostra de pontos é
arbitrariamente selecionada. A partir deste ponto, cada método manipula
as informacgdes da sua maneira, sempre buscando reduzir a0 maximo o
tempo de processamento. Estes métodos sdo recomendados
especialmente em problemas de mdltiplo objetivo.

De forma geral, pode-se afirmar que os métodos estocasticos
apresentam grande vantagem sobre os métodos deterministicos,
especialmente quando se leva em consideragdo a eficiéncia na resolucéo
do problema, ou seja, identificar um bom resultado no menor tempo
possivel.

Entre os métodos estocasticos podemos citar: Busca Aleat6ria,
Clustering, Recozimento Simulado (Simulated Annealing), Tabu e
Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm). Neste ultimo, individuos de
um espaco sdo selecionados e combinados com outros. Quanto maior for
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a aptiddo do individuo selecionado, maior ser4 a probabilidade dele
transferir as suas informages, gerando individuos mais fortes. Por se
tratar de um método robusto e eficiente, este Ultimo serd utilizado no
estudo de otimizacdo deste trabalho e é apresentado em detalhes a
seguir.

5.3 ALGORITMOS GENETICOS

Algoritmos Genéticos tragcam um paralelo com a biologia
evolucionaria e se baseiam na teoria da Selecdo Natural, onde o
individuo melhor adaptado ao meio tem maior chance de sobreviver e
transmitir suas caracteristicas para as gera¢des futuras (HOLLAND,
1998). A ideia basica deste método consiste em partir de um grupo de
amostras gerado aleatoriamente utilizando valores permitidos para todas
as variaveis de projeto. Para cada ponto é atribuido um valor que
determina o qudo bem este é adaptado ao cenario. Este valor geralmente
é o resultado da Fungdo Objetivo. Deste conjunto de amostras, algumas
sdo selecionadas, sendo que as melhor adaptadas, isto €, as que
apresentam melhor valor na Funcdo Objetivo, tem mais chance de serem
escolhidas. Através de processos aleatorios, 0s pontos selecionados
geram novos pontos. Como estes novos pontos foram gerados a partir
dos que melhor se adaptavam ao problema, 0s conjuntos sucessivos tem
sempre uma probabilidade maior de terem amostras melhores que
aquelas que as originaram, convergindo para um ponto 6timo.

O processo descrito acima onde dois individuos sdo selecionados
para gerar um novo é conhecido como Cruzamento e tem por objetivo
mudar as novas geracdes buscando melhores respostas ao problema.
Além deste, existe outro operador conhecido como Selecdo, onde
individuos bem adaptados séo copiados para a geragéo seguinte sem que
haja qualquer alteracdo. Além disso, para a formacgdo das geragdes
seguintes, é importante que seja considerada a Mutacdo para que sejam
gerados novos individuos. Por seguir 0s mesmos passos das operacdes
genéticas, este método possui muitos termos similares & microbiologia.
Assim, é importante que algumas nomenclaturas sejam definidas,
conforme mostrado a seguir.

Populacdo: é como é chamado o conjunto de diferentes amostras
disponiveis em uma certa interacdo. Representa o grupo finito de
possiveis solucdes disponiveis com as quais novos individuos / amostras
serdo gerados.
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Geracdo: cada interacdo do algoritmo genético é chamada de
geracdo. As geracBes possuem o préprio tamanho da populacgéo.

Cromossomo: é o termo que representa um certo ponto. Ele
contém valores para todas as variaveis de projeto, logo, pode ser
representado como uma amostra, seja esta possivel ou ndo.

Gene: ¢é o valor de uma variavel de projeto de uma certa amostra.
Um gene sozinho ndo é capaz de representar completamente um certo
ponto (a menos que este possua apenas uma variavel de projeto).
Diversos genes compdem um cromossomo, tornando real a
representacdo de um individuo.

Alelo: é o valor que um gene especifico pode assumir. Esta
relacionado com as restricGes de projeto.

Locus: é a posicdo que certo gene ocupa No Cromossomo.

Gendtipo: é a representacdo genética completa de um certo
individuo. O gendtipo é a combinacéo de todos os cromossomos deste
ponto, representando todas as variaveis de projeto. Em outras palavras, é
a representacdo vetorial de um certo individuo. Na biologia ele
representa toda a genética de um organismo.

Fendtipo: é a manifestacdo do gendtipo no individuo. O fenétipo
é a representacdo fisica, ou seja, sdo as variaveis de projeto traduzidas
no problema, sejam as geometrias de uma peca, 0 custo de um processo,
0 tempo de uma operacdo de manufatura ou qualquer outra variavel que
esteja sendo representada.

Para que o Algoritmo Genético possa utilizar e manipular de
forma correta e apropriada os gendtipos / cromossomos de um certo
individuo, é necessarios definir um método para que se represente 0s
valores das varidveis de projeto (genes). Os métodos de representacao
mais comuns sao:

- Sequéncias bindarias: [00100011]
- Vetores de nimeros inteiros: [4 4 7 15]
- Vetores de numeros reais: [4,14 3,84 7,15 15,01]

Embora existam ainda muitas outras representacdes, as
sequéncias binarias ainda sdo as mais amplamente utilizadas. S&o faceis
de representar uma variavel, sdo eficientes e de fécil implementacéo
(MITCHELL, 1998). Cada elemento da sequencia binaria é chamado de
bit, equivalente ao alelo. Uma sequéncia de bits que representa o valor
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de uma variavel, ou seja, de um gene, é chamado de sequencia V. Para a
representacdo completa de um individuo, a sequéncia de bits é chamada
de sequéncia D. A sequéncia D representa 0 cromossomo e é composta
de n, sequéncias V. A Figura 5.2 ilustra a representacdo dos alelaos,
genes e Cromossomos em uma sequéncia binaria.

Uma sequéncia V binaria permite realizar 2" diferentes
combinagBes, ou seja, permite que 2™ valores sejam representados,
sendo m o nimero de bits. Assim, se uma variavel qualquer precisa ser
discretizada em N, valores, é preciso ajustar o tamanho da sequéncia
binaria conforme segue:

m
2" >N, . (5.1)
CROMOGSSOMO
GENE GENE GENE GENE
((00100[0011120[010101[000010
> ALELO

Figura 5.2: Representacao binaria.

Uma sequencia binaria de um gene pode ser traduzida em um
valor inteiro j de uma variavel de diversas formas. A equacdo abaixo
ilustra um destes métodos.

=6 +1, (5.2)

i=1

onde i é a posicdo do bit (Locus) e G(i) é o valor do i-eximo bit (Alelo),
Ooul.

5.3.1 Geragdo inicial / conjunto de pontos iniciais

O primeiro passo na resolugdo de um problema por Algoritmos
Genéticos é criar uma geracdo que ocupe o espaco da solucdo e dara
origem a todos os demais individuos. Este grupo deve ter o tamanho da
populacdo e precisa ser o mais distribuido possivel, tentando cobrir o
mais homogeneamente possivel todo o espaco amostral, fornecendo
assim a maior diversidade possivel. Em alguns casos o projetista ja
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conhece algumas boas solugdes e as utiliza como membros desta
geracdo inicial, induzindo o resultado a uma regido favoravel. Métodos
aleatorios também podem ser utilizados na determinacdo da geracao
inicial, desde que se tome o cuidado de manter a melhor distribuigdo
possivel entre os pontos.

5.3.2  Aptid&o dos individuos

A aptiddo de um individuo determina a sua importancia para o
problema, ou seja, baseado na sua variedade genética (Genotipo) €
determinado o qudo bom um ponto é para a solucdo (Fendtipo) e,
consequentemente, qual a probabilidade de gerar novos individuos ainda
melhores. Este termo novamente se origina das Leis da Sele¢do Natural,
onde o individuo melhor adaptado ao meio tem mais chances de
transmitir seus genes as geracdes futuras.

A aptiddo de um individuo pode ser determinada de duas formas.
A primeira é o proprio valor obtido na Funcdo Objetivo. Quanto melhor
for a resposta para o problema em questdo, melhor adaptado esta este
ponto. A outra alternativa costuma ser aplicada em problemas com
muitas restricGes e se baseia em penalidades. Para cada restricdo que €
desobedecida o individuo recebe uma penalidade. Quanto menos
penalidades tiver, melhor adaptado estara ao meio.

5.3.3  Selecdo de individuos

Conforme dito anteriormente, o conceito do Algoritmo Genético
consiste em gerar novos individuos a partir da populacdo atual de tal
forma que a aptiddo geral da nova geracdo seja melhor que a da anterior.
Para que isso seja possivel, é necessario que os individuos melhor
adaptados sejam eleitos para gerar os “descendentes” através de
cruzamento entre eles. Diferentes métodos podem ser aplicados na
escolha destes, entre os quais podem ser citados: sele¢do Deterministica,
Uniforme e por Roleta Giratdria.

No método da Roleta Giratoria, imagina-se um jogo de roleta
onde todos os individuos estdo representados por uma fatia. O tamanho
da fatia de cada individuo é proporcional ao seu grau de aptiddo.
Significa que aqueles que tiverem maior aptiddo terdo maiores chances
de serem selecionados para o cruzamento. A roleta é girada o nimero de
vezes necessario até que se atinja o nimero de individuos necessarios. A
cada rodada o individuo selecionado permanece no processo, 0 que
significa que podem ocorrer repeticBes. Este método garante que, com o
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uso de um processo estocastico, apos algumas geracdes os individuos
com menor aptidao sejam eliminados da populacdo. A Figura 5.3 ilustra
0 método da Roleta Giratoria.

Individuos

selecionados:
X1 -x1
24% X1
X5 -X2
11% X1
-X3
X5
x4 _x2
12% © xa

22%

Figura 5.3: Método de selecdo de individuos pela Roleta Giratéria.
5.3.4  Operacao de Cruzamento (Crossover)

Cruzamento é a principal operacdo do Algoritmo Genético por ser
0 responsavel por proporcionar a diversidade em uma populagdo. E
nesse processo que dois diferentes individuos tem suas caracteristicas
(genes) misturadas para originar um novo individuo. Embora existam
diferentes métodos de realizar esta operacdo, duas maneiras se destacam
e sdo mais frequentemente utilizadas:

- Cruzamento com 1 ponto de corte

O ponto de corte é a posicdo (Locus) no cromossomo que ira
dividir a sua “carga genética”. O corte em 1 ponto implica que o
cromossomo de cada individuo sera cortado em duas partes, resultando
num total de 4 se¢des. Nos dois individuos, chamados de pais, embora a
posicdo do corte seja aleatdria, é importante que seja a mesma nos dois.
As 4 partes sdo entdo recombinadas, formando novos individuos
chamados de filhos. Os novos individuos (filhos) substituem os antigos
(pais) na populacdo. A Figura 5.4 ilustra este processo. A primeira
geracdo é chamada de X' (cromossomos de 1% geracdo), enquanto a
segunda de X? (cromossomos de 22 geragao).
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Xt X2
1001010110101 01 1001000001101 11
100100000110111 100101011010101

Ponto de
corte

Figura 5.4: Operacéo de Cruzamento com 1 ponto de corte.

- Cruzamento com 2 pontos de corte

O cruzamento com 2 pontos de corte ocorre de forma similar ao
de 1 ponto, com a diferenca de que neste método os cromossomos dos
pais sdo cortados em 2 pontos, gerando 3 seccBes que sdo entdo
recombinadas em dois novos individuos conforme mostrado na Figura
5.5. A vantagem deste método é que a taxa de cruzamento é elevada,
aumentando a variagdo entre os individuos de duas geracdes seguidas.

Xt X2
100101011010101 1001000001101 01
100100000110111 100101011010111 ‘

Pontos de
corte

Figura 5.5: Operacéo de Cruzamento com 2 pontos de corte.
5.3.5 Mutacdo

Mutacdo é uma importante operacdo nos Algoritmos Genéticos
por proteger o problema de uma perda prematura de variabilidade
genética. O operador de Mutacdo seleciona alguns membros da
populacdo e faz a troca de alguns bits (Alelos) de 0 para 1 e vice-versa.
A escolha dos individuos que sofrerdo mutagdo ocorre por métodos
heuristicos, enquanto que a escolha do ponto onde ocorrerd a mutacéo é
geralmente determinada de forma aleatoria. Embora ajude a manter a
diversidade da populagdo, recomenda-se que a taxa de mutagcdo nao
ultrapasse 0s 5% para que ndo interfira negativamente na convergéncia
da resposta. Caso o operador de mutacdo seja levado a 100%, o método
se tornara puramente aleatdrio.
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100101011010101

100111011000101

Figura 5.6: Operacdo de Mutacéo.
5.3.6  Selecdo / Reproducéo

Selecdo é o processo no qual individuos de uma determinada
geracdo sdo escolhidos para serem copiados na geragdo seguinte. A
selecdo destes individuos leva em consideracdo 0s seu grau de aptiddo,
ou seja, aqueles que apresentam melhor resposta para o problema
possuem maiores chances de serem escolhidos. A escolha destes
individuos é feita de forma de forma aleatdria através do método
anteriormente descrito da Roleta Giratoria, onde os individuos com
maior grau de aptiddo tem mais chances de serem selecionados.

5.3.7 Lider da populagéo

A cada geragdo, 0 membro que tiver a melhor resposta para o
problema é considerado o lider da populagdo. Se mais de um individuo
possuir o mesmo valor, apenas um sera eleito. O lider sé é substituido
quando for gerado um novo membro com uma solugdo melhor, o que
previne que uma boa resposta seja “extinta” do problema e nunca ocorra
uma degradacdo de uma geracdo para outra. O lider é aquele que
apresenta a maior probabilidade entre todos os individuos de ser
escolhido para Cruzamento ou Selecéo.

5.3.8  Critério de parada

O algoritmo deve ser executado até que se atinja o valor desejado,
um ndmero maximo de interacBes seja alcancado ou que ocorra a
estabilizacdo da convergéncia em um certo nimero de geracGes
sucessivas.
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5.4 APLICACAO DE ALGORITMO GENETICO NA OTIMIZAGAO
DE UM SEMI-EIXO

O objetivo deste trabalho estd direcionado a otimizacdo da
geometria de um semi-eixo buscando a menor frequéncia possivel para o
seu primeiro modo de vibragdo por flexdo. Conforme descrito nos
Capitulos anteriores, um modelo numérico do problema foi gerado no
software comercial Ansys e validado através de comparacdo da andlise
modal experimental do modelo real.

Para o estudo de otimizagédo foi escolhido o software comercial
modeFrontier versdo 4.3, da empresa Esteco. Neste software, estdo
disponiveis diversos algoritmos de otimizacdo, entre 0s quais podem ser
citados o SIMPLEX, Bounded BFGS (B-BFGS) e Levenberg-Marquardt
como os de objetivo simples e 0 MOGA-II (Multiobjective Genetic
Algorithm), ARMOGA (Adaptive Range Multiobjective Genetic
Algorithm) e MOPSO (Multiobjective Particle Swarm Optimization)
como multiobjetivos, entre outros.

Além de conduzir o processo de otimizacdo, disponibiliza
inimeras ferramentas graficas, estatisticas e de p6s-processamento para
a analise dos resultados. Com o uso destas ferramentas, é possivel plotar
o resultado (eixo Z) em um grafico tridimensional interpolando todos os
pontos calculados como uma funcdo de duas variaveis (eixos X e Y),
gerando uma superficie que permita entender melhor a influéncia que
cada uma delas possui no estudo em questdo e direcionando melhor a
tomada de decisdo. Para isso, o0 modeFrontier disponibiliza diversos
algoritmos, tais como Polinomial, K-Nearest, Gaussiano e Redes
Neurais.

541 MOGAII

Como o proprio nome sugere, MOGA Il (Multiobjective Genetic
Algorithm) é a segunda geracdo de um Algoritmo Genético para
problemas multiobjetivos. E um aperfeicoamento do algoritmo MOGA
gue muitas vezes apresentava dificuldades de encontrar o Pareto real e
se prendia a um Pareto Local. O MOGA Il se diferencia de seu
antecessor por fazer uso de uma ferramenta chamada Elitismo
Inteligente que aumenta a robustez do resultado e de um novo operador
denominado Cruzamento Direcional, que acelera a convergéncia. A
codificacdo utilizada é a binaria, amplamente utilizada em Algoritmos
Genéticos.
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O termo Elitismo origina-se da palavra elite. Em Algoritmos
Genéticos, consiste em copiar o Lider da Populagdo na geragdo seguinte,
ou seja, aquele que apresenta melhor resposta, que se destaca perante 0s
demais, 0 que pertence a elite de uma geragdo. No entanto, quando se
fala de problemas multiobjetivos, torna-se mais dificil identificar
adequadamente o lider da populacéo ja que existe mais de uma fungéo
objetivo e pode haver um lider para cada funcdo. O Elitismo Inteligente
do MOGA Il cria um Pareto 6timo que € atualizado a cada geracéao
através do conceito de Dominancia, preservando assim os individuos
que apresentam as melhores respostas para cada funcdo objetivo. Testes
realizados por (POLES, 2003) demonstraram a importancia do operador
de Elitismo para 0 MOGA Il através de testes padrdes, sempre atingindo
0 melhor desempenho com resultados robustos quando esta ferramenta
foi aplicada.

O Cruzamento Direcional se difere um pouco do Cruzamento
tradicional por considerar que a melhor direcdo pode ser detectada
comparando a aptiddo de dois individuos de referéncia, fazendo uma
espécie de triangulacdo. Considerando um individuo Ind; pertencente a
uma geragdo t, formado pelos genes de seus pais Ind, e Indy, da geragao
t-1, quando comparada a sua aptiddo com a de seus pais pode-se
entender como o0s genes de cada um contribui para gerar um individuo
melhor ou pior, apontando a melhor dire¢do. Assim, um novo individuo
pode ser criado a partir de uma escolha melhor dos genes de seus pais,
movendo-se aleatoriamente nesta direcéo.

O mesmo conceito pode também ser aplicado com individuos
pertencentes a mesma geracdo. Para tanto, basta que os individuos pais
Ind, e Ind,, sejam escolhidos dentro da populagdo a qual Ind; pertence.
Inicialmente, o individuo sujeito a reproducéo é escolhido como o ponto
de partida. A partir deste ponto, é feita uma caminhada baseada em
algum critério aleatorio e os potenciais individuos Ind, sdo marcados. O
mesmo ocorre para a sele¢do de Ind,. Quando todos os candidatos s&o
escolhidos, aquele que apresentarem melhor aptiddo sdo eleitos para o
Cruzamento Direcional (Figura 5.7).



107

Ind

novo Ind;

Ind
Ind;

7l

Figura 5.7: Cruzamento direcional.

O Cruzamento Direcional aumenta bastante a eficiéncia ao elevar
a convergéncia, no entanto, torna a resolucdo do problema menos
robusta ja que pode levar a solugdes locais. Por este motivo, é sempre
recomendada a utilizacdo do Elitismo com 0 MOGA II.

A probabilidade de Cruzamento tradicional no MOGA Il ¢
determinada da seguinte forma:

Prob. Cruzamento tradicional = 1 — (Prob. Cruzamento Direcional
+ Prob. Selecdo + Prob. Mutagéo)

Isso significa que & medida em que se reduz a probabilidade de
Cruzamento direcional, eleva-se a probabilidade do Cruzamento
tradicional.

Embora o MOGA Il tenha sido desenvolvido voltado
especialmente para problemas de otimizacdo multiobjetivos, (POLES;
RIGONI, 2004) compararam os resultados de problemas de objetivo
simples com dois algoritmos de muito sucesso voltados especificamente
para este tipo de problema. Em todos os testes realizados 0 MOGA I
obteve desempenho melhor ou igual aos dois competidores
desenvolvidos especificamente para problemas de objetivo simples. Por
este motivo, MOGA 1l foi selecionado como algoritmo de otimizacdo
deste trabalho.

5.4.2 Etapa I: Otimiza¢&o de um eixo seccionado

A otimizacdo do semi-eixo foi feita utilizando-se modelos
numéricos gerados a partir do modelo criado no Capitulo 4. As mesmas
propriedades de material, malha e condi¢des de contorno foram
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mantidas conforme descrito na Tabela 4.1, ao passo que a geometria foi
alterada na regido a ser otimizada. As dimensbes que inicialmente
definiam o modelo original do eixo foram parametrizadas e associadas
as varidveis de entrada do estudo de otimizacdo. As Unicas medidas
mantidas do eixo original foram o comprimento e didmetro na regido de
montagem com a junta.

O estudo foi separado em duas etapas. Inicialmente o eixo foi
dividido em 16 secOGes cOnicas de comprimento constante com os
didmetros definidos como varidveis de otimizacdo. A partir dos
resultados, um novo modelo mais refinado foi elaborado para encontrar
o perfil 6timo (este modelo e seus resultados serdo apresentados no Item
5.4.3).

O proposito de dividir o eixo em pequenas se¢bes de didmetro
variado foi permitir que cada regido fosse avaliada separadamente,
verificando a influéncia de cada uma na frequéncia do primeiro modo de
flex&8o. Como resultado deve-se esperar algum padrdo com variagdes de
didmetro ao longo do eixo. Os didametros na extremidade do eixo foram
mantidos iguais ao original, resultando assim em 15 variaveis (Figura
5.8).

16 secbes — didmetro de
Compnnfzmo 20mm 20,5mm a 2! Didmetro 22mm l

:—-—-—-——r—-———— =

Comprimento
695mm “

0.000 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 5.8: Eixo seccionado utilizado no primeiro estudo de otimizag&o.

Os limites inferior e superior dos didmetros foram definidos com
base no modelo original do eixo. Para determinar o didmetro minimo, é
necessario que se tenha o cuidado de ndo comprometer a capacidade de
transmitir torque, ou seja, 0 eixo ndo pode ter uma se¢do muito pequena
a ponto de quebrar quando solicitado, seja por fadiga ou impacto. Como
os dados de carregamento (torque do motor, fator de choque em funcéo
do tempo de alivio da embreagem) e de reacdo (tamanho do pneu, fator
de atrito com o solo, distribuicdo da massa do veiculo por eixo) sdo
desconhecidos, optou-se por utilizar como referéncia o0 menor didmetro
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do modelo atual do semi-eixo uma vez que este didmetro ja foi validado
pela montadora. O valor utilizado foi de 20,5mm (10,25mm de raio).

O limite superior para cada secdo foi definido levando-se em
consideracdo o espaco disponivel. Eixos com diametro muito grande
podem ter interferéncia com qualquer outro componente da parte de
baixo do veiculo, especialmente da suspensdo quando esta estd em
movimento. Para limitar o risco deste problema acontecer, foi utilizado
o valor de 28mm (14mm de raio), tipico de eixos tubulares que tendem a
possuir uma se¢do transversal maior.

O fato de utilizar limites maximos e minimos baseado em valores
ja existentes também € vantajoso no sentido que ajuda a tornar o
problema mais simples. Caso a resisténcia torcional também estivesse
sendo avaliada, mais varidveis de saida seriam necessarias e a resposta
da frequéncia natural ndo seria tdo evidente. Além do mais, o tempo
para cada interacdo seria maior, tanto no calculo de otimizacdo quanto
no da resposta do modelo, elevando o tempo total necessario para
resolver o problema.

O modeFrontier permite que o estudo seja elaborado utilizando
uma interface grafica bastante simples e intuitiva. Basicamente o
problema é montado ligando-se varias caixas entre si onde cada uma
representa uma fungdo do estudo, como variavel de entrada, variavel de
saida, geracdo inicial e algoritmo de otimizagdo, entre outros. Estas
caixas sdo conhecidas como nds. Para o estudo do eixo dividido em
sec¢Oes, 0 problema foi montado com 15 nés de entrada associadas aos
15 raios do modelo proposto (Input0l a Inputl5 da Figura 5.9). Os
limites foram determinados conforme descrito nos paragrafos acima. O
no6 de saida foi definido como a frequéncia do primeiro modo de flexao
com o objetivo de encontrar o menor valor possivel. Para que os dados
de entradas (didmetros) fossem traduzidos em frequéncia natural do
eixo, foi utilizado um n6 de CAE (Computer Aided Engineering). Este
n6 age como a Fungdo objetivo, e neste estudo foi vinculado aoc modelo
numérico do software Ansys desenvolvido no Capitulo 4 com as
modifica¢cBes mostradas na Figura 5.8. Neste modelo, as medidas a
serem otimizadas foram transformadas em variaveis de projeto.

Por fim, dois outros importantes nds responsaveis por conduzir o
estudo de otimizacao foram definidos: 0 DOE e o Scheduler. Estes dois
nés sdo os responsaveis por determinar o valor de cada uma das
varidveis de entrada para cada individuo e, a partir dos valores de saida,
gerar novos individuos que convirjam de acordo com o objetivo do
problema. O algoritmo de otimiza¢do e todos 0s seus parametros séo
determinados nestes n6s. O nd de DOE é responsavel pela geracao
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inicial, enquanto que o Scheduler cria os novos individuos a partir dos
resultados obtidos.

Assim, o ciclo completo funciona da seguinte forma: o né DOE
gera diversos valores para as variaveis de projeto. Estes valores sdo
enviados ao Ansys que calcula a frequéncia natural do eixo. Esta
frequéncia € retornada ao modeFrontier e utilizada como referéncia no
n6 Scheduler para gerar novos pontos que serdo novamente enviados
para o Ansys, buscando sempre a convergéncia.

Input01 Input02 Input03 Input04 Input05 Inputd6 Inputd7 Input08 Input09 Input10 Inputi1 Input12 Inputi3 Inputid4 Input15
b o o 41 41 £ o o4 Pl iy [ b P b pu o
OGA-II ANSYSWB1 $ Exit21
omg T, akd
Eo—>tio ° v
Output1? I
1 Objeciive 8
L
= P
L/
|

Figura 5.9: Problema de otimizacdo do eixo seccionado no modeFrontier.

Um problema de otimizacdo bem definido parte de uma
populacdo inicial bem distribuida, que ocupe da forma mais homogénea
possivel todos os espa¢os do campo amostral sem deixar pontos vazios.
No modeFrontier o0 n6 DOE é o responsavel pela populagdo inicial.
Tipicamente este grupo é gerado por um algoritmo randémico, no
entanto, embora este método garanta uma boa abrangéncia de todo o
espectro, ele ndo garante uma distribuicdo uniforme entre todos os
pontos. Para o problema do semi-eixo, foi utilizado o algoritmo ISF
(Incremental Space Filler). Este codigo se diferencia por adicionar
novos pontos em regides onde o espago entre 0s elementos existentes é
maior, tornando a distribuicdo mais homogénea. A Figura 5.10 ilustra
uma comparacao genérica entre individuos de duas variaveis (eixos X e
Y) gerados de forma randdémica e pelo algoritmo ISF (nos dois casos o
mesmo numero de individuos foi gerado).
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(a) (b)

Figura 5.10: Distribuicdo de individuos gerados por algoritmo randémico (a) e
ISF (b).

Tipicamente a populacdo deve ter o seu tamanho definido pela
seguinte regra: no minimo 15 individuos ou 2 vezes o numero de
variaveis vezes 0 nimero de objetivos (MODEFRONTIER, 2008). No
problema do eixo dividido em seccOes o estudo partiu de uma populacdo
de 15 individuos. Com base na regra apresentada, este valor pode ser
considerado baixo, no entanto, o resultado obtido apresentou uma
tendéncia de modelo 6timo que serviu de referéncia para o modelo
seguinte e pode ser avaliado como satisfatorio.

No né Scheduler foi selecionado o algoritmo de otimizacao
MOGA-II, anteriormente descrito no Item 5.4.1. O nimero de geragdes
foi inicialmente definido como 35, resultando em um total de 525 pontos
gerados. O Elitismo Inteligente foi ativado e os operadores de
otimizagdo de Cruzamento Direcional, Cruzamento Tradicional, Selecdo
e Mutacdo foram ajustados com os seguintes valores:

- Cruzamento direcional: 0,5;
- Selecdo: 0,05;

- Mutacéo: 0,1;
- Cruzamento tradicional: 0,35.

O resultado do estudo é mostrado na Figura 5.11, onde os
melhores elementos de cada geracdo sdo plotados.
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Figura 5.11: Convergéncia da resposta ao longo das interagoes.

As respostas obtidas com a variacdo de didmetro ficaram no
intervalo entre 104,7Hz e 126,6Hz. Dentre todos os 525 individuos
gerados, 64 tiveram valor abaixo de 105Hz e foram classificados como
os melhores. O perfil destes individuos foi analisado separadamente dos
demais na tentativa de se identificar um padrdo comum entre eles.

A primeira analise destes 64 individuos é representada no grafico
da Figura 5.12 e mostra a distribuicdo dos valores do didmetro
(representada no eixo Y) para cada posicdo (representada pelas variaveis
de entrada Input no eixo X). Neste grafico o didmetro médio €
representado pelo ponto preto enquanto que a linha laranja na vertical
mostra o intervalo com 0s maximos e minimos obtidos. Percebe-se um
padrdo bastante claro entre estes individuos de possuir raio maximo
(préximo de 14mm) nas extremidades do eixo e minimo na regido
central (aproximadamente 10,25mm).
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Figura 5.12: Distribui¢do dos raios dos individuos com melhor resposta.

A excecdo é o ponto localizado na extremidade direita, que
apresentou valores minimos como os obtidos na regido central. Pelo fato
do modelo de otimizacdo ser um eixo simétrico com condicdes de
contorno idénticas em cada uma das extremidades e com uma resposta
de deformacédo simétrica (flexdo do primeiro modo), esperava-se como
resposta um eixo que também fosse simétrico, ou seja, o perfil da
extremidade esquerda ao centro idéntico ao perfil da extremidade direita
ao centro. E possivel que a resposta 6tima realmente ndo possua um
perfil que pareca I6gico e o perfil obtido realmente corresponda a
melhor resposta, no entanto, também deve-se avaliar a possibilidade do
algoritmo ter ficado preso a uma solucédo local e ndo ter convergido para
0 ponto 6timo. Neste caso, tanto a extremidade da esquerda poderia
estar com o didmetro muito grande quanto a extremidade da direita com
didmetro muito pequeno.

O resultado com dois ressaltos nas extremidades é coerente e
possui explicacdo légica. Para que a frequéncia natural reduza, é
necessario adicionar massa, ou seja, elevar o diametro do eixo. Por outro
lado, elevar o didmetro acarreta em maior rigidez a flexdo, o que age de
forma oposta e aumenta a frequéncia natural. O ideal entdo é identificar
as regides do eixo onde ha maior esforco de flexdo para manter a rigidez
baixa nestes pontos, elevando a massa nas demais regiGes. Fazendo o
diagrama de equilibrio de um eixo bi-apoiado (condigdes de contorno
préximas das do semi-eixo), percebe-se que 0 maximo esforco encontra-
se no ponto central, diminuindo a medida que se desloca para as
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extremidades (Figura 5.13). Assim, é coerente pensar que a melhor
regido para se elevar o diametro seja a mais distante do centro, como foi
encontrado no estudo de otimizagdo.

fors

Figura 5.13: Diagrama de corpo livre de um eixo bi-apoiado - momento fletor
em azul (FTool — Two-Dimensional Frame Analysis Tool).

Para esclarecer a questdo sobre simetria do eixo e confirmar o modelo
com didmetro maior nas extremidades, um novo modelo refinado de
eixo com menos variaveis foi proposto a partir da resposta obtida neste
primeiro problema. Os detalhes deste modelo e resultados da otimizacdo
sdo mostrados no item a seguir.

5.4.3 Etapa Il: Otimizagdo de um eixo com dois ressaltos

Os resultados obtidos na otimizacdo do eixo dividido em sec¢fes
mostram que o perfil 6timo apresenta um didmetro baixo na regido
central e se eleva proximo das extremidades. Porém, o estudo realizado
ndo deixa claro se o perfil deve ser simétrico nos dois lados do eixo,
qual a porcdo do eixo que deve ter o didmetro reduzido ou se existe
algum didmetro ideal no qual se deve trabalhar. Para responder a estas
perguntas, a partir dos resultados encontrados na otimizacdo do eixo
seccionado foi proposto um novo modelo, ilustrado na Figura 5.14.

= /_\ w =i
Lar_e Lar_d
= 20 5mm S
Pos_e Dia_e Dia_d l Pos_d
S —_—

‘}?"T il

695mm k > X
0.000 0.100 0.200 (m)
iy e

20mm X2

I\ Geometry {Print Preview)\ Report Preview, ]
Figura 5.14: Eixo com dois ressaltos utilizado na otimizagao de refinamento.

Neste modelo o eixo é gerado com os dois ressaltos, porém estes
sdo definidos através de parametros de otimizagdo, permitindo que cada
um varie a sua geometria de forma independente e se possa avaliar a
contribuicdo de cada uma das variaveis enquanto se determina o perfil
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ideal. As demais regides onde ndo ha ressalto tiveram o didmetro
ajustado em 20,5mm. No total foram definidos 6 parametros, sendo 3
duplicados para cada um dos ressaltos. S&o eles:

- Posicdo (esquerda e direita): é a distancia entre a extremidade
do eixo (respeitando a porcdo livre de 20mm para a montagem das
juntas) ao inicio do ressalto, ou seja, define o0 quanto o ressalto se afasta
da extremidade do eixo;

- Tamanho (esquerda e direita): define o comprimento do
ressalto. A soma do seu valor com o valor da posi¢do ndo deve ser maior
gue metade do comprimento do eixo (subtraido os 20mm da
extremidade onde as juntas sdo montadas);

- Diametro (esquerda e direita): define os valores méaximos e
minimos que o diametro do ressalto pode ter. O didmetro minimo foi
novamente igual a0 menor didmetro do eixo original, ou seja, 20,5mm.
No entanto, diferente do modelo anterior, o didmetro maximo desta vez
foi limitado a 34mm. O motivo principal foi que o limite superior do
modelo anterior ndo resultou em variacdes expressivas da frequéncia
natural, o que pode tornar dificil a validacdo experimental do modelo (o
eixo original apresentou 112,6Hz e o otimizado 104,6Hz, uma diferenga
gue pode ser menor que 0s possiveis erros associados a construcdo e
validacdo do prot6tipo). Elevando o limite superior espera-se encontrar
valores de frequéncia natural ainda menores, facilitando a validagéo
experimental.

A Figura 5.15 mostra o problema no modeFrontier. Caso os dois
ressaltos ultrapassassem o centro do eixo ao mesmo tempo, a resposta
do modelo resultaria em um erro, o que dificultaria a analise e a
convergéncia. Para evitar este problema, cada um dos ressaltos ficou
limitado a metade do comprimento do eixo, estipulando-se que a soma
da posicdo com o tamanho ndo devesse passar do valor de 327mm
(695mm — 2 x 20mm = 655mm / 2 = 327,5mm). O comprimento
individual de cada secdo foi limitado entre 1lmm e 326mm (o
comprimento de Omm resultaria em erro no modelo).
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Figura 5.15: Problema de otimizacgdo do eixo com 2 ressaltos no modeFrontier.

A populacdo inicial novamente foi definida a partir da regra que
sugere 0 minimo de 16 individuos ou 2 vezes o nimero de variaveis
vezes 0 nimero de objetivos. Neste caso, como a segunda regra resulta
em 12 individuos (2 x 6 x 1), optou-se por utilizar os 16 elementos
sugeridos. A populacdo foi gerada novamente através do algoritmo ISF.

Novamente o algoritmo de otimizacdo MOGA-II foi selecionado
no né Scheduler. Como no modelo anterior a resposta Gtima foi
alcancada com aproximadamente 15 geracdes, 0 nimero de novas
populacdes foi limitado em 20, resultando em um nlmero total de 320
individuos. Novamente o Elitismo Inteligente foi ativado e os
operadores de otimizacdo de Cruzamento Direcional, Cruzamento
Tradicional, Selecdo e Mutacdo foram mantidos com os mesmos valores
do modelo anterior: 0,5, 0,35, 0,05 e 0,1. O resultado apresentado na
Figura 5.16 mostra que o algoritmo oscilou bastante e ndo conseguiu
convergir de forma estavel, o que demonstra que embora os parametros
fossem apropriados para 0 modelo anterior, eles ndo sdo adequados para
0 eixo com os dois ressaltos.
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Figura 5.16: Convergéncia da resposta ao longo das interagfes (primeira
tentativa).

A fim de corrigir o problema de convergéncia do modelo anterior,
0s operadores de otimizacdo foram revistos para os seguintes valores:

- Cruzamento direcional: 0,7;
- Selecdo: 0,05;

- Mutagéo: 0,05;
- Cruzamento tradicional: 0,2.

Espera-se que reduzindo o percentual de mutacdo o problema
oscile menos e que a substituicdo do cruzamento tradicional pelo
cruzamento direcional faga com que a resposta convirja de forma mais
estavel para a resposta étima. Mais uma vez o Elitismo Inteligente foi
mantido ativado. A populacdo inicial foi mantida em 16 individuos
gerados pelo algoritmo ISF enquanto que o nimero de geracBes foi
elevado para 30. O nimero total de individuos gerados foi de 480. Os
resultados sdo mostrados na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Convergéncia da resposta ao longo das interagdes (segunda
tentativa).

Comparado ao modelo anterior, percebe-se uma convergéncia
mais suave e constante, embora em alguns pontos ocorra uma oscila¢do
e 0 valor se eleve um pouco de uma geracdo para a seguinte. O fato do
Elitismo ndo manter o melhor individuo da geracédo anterior pode gerar
guestionamentos sobre o problema, no entanto, quando se analisa a
I6gica do algoritmo do Elitismo Inteligente percebe-se que o melhor
individuo de uma geracdo pode ser descartado por um operador
aleatorio. Conforme explicado por Poles (2003), no algoritmo MOGA-I11
a populagdo de cada geragdo é formada pelo conjunto de individuos
calculados P somados ao grupo de Elitismo E. O grupo Elitismo E inclui
um pareto dos melhores individuos para todos os objetivos (0 MOGA-II
¢ um algoritmo multi-objetivo). Como a unido dos grupos P e E
ultrapassa o nimero de individuos da geracdo, a populacdo é reduzida
randomicamente, e este processo pode eliminar o melhor individuo para
uma certa resposta. Assim, mesmo com o Elitismo Inteligente ativado,
ndo ha garantias de que a melhor resposta de uma geracdo sera mantida
na geracdo seguinte, o que pode resultar em pequenas varia¢cdes na
convergéncia.

A primeira analise realizada é sobre o didmetro dos ressaltos.
Espera-se confirmar que para este modelo o didmetro maior apresente as
melhores respostas. Dos 480 individuos gerados, 158 apresentaram a
frequéncia do primeiro modo abaixo dos 97Hz e foram considerados
como os melhores. O didmetro dos ressaltos destes individuos é
mostrado na Figura 5.18, onde o ponto preto corresponde ao valor
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médio e a linha laranja na vertical o intervalo que abrange os valores
méaximos e minimos de cada um. Percebe-se claramente que todos os
individuos com resposta abaixo de 97Hz tiveram o raio do ressalto
préximo do valor méaximo de 17mm.

17,2

Raio [mm]
>
@

15,8

Raio Esquerda Raio Direita

Intervalo de distribuicao +Valor médio ‘

Figura 5.18: Raio dos individuos com a melhor resposta.

Uma vez identificados os didmetros dos ressaltos do modelo
6timo, é preciso determinar a posi¢cdo e o tamanho de cada um deles.
Para tanto, cada lado foi analisado separadamente em um gréafico de 2
dimensdes onde cada eixo corresponde a uma das variaveis em analise:
X equivale a0 TAMANHO e Y & POSICAO. Como existe a restrigio
quanto & soma dos dois ter que ser sempre menor que 327mm, este
gréafico s¢ ird apresentar individuos na diagonal inferior, como ilustrado
na Figura 5.19. Pontos acima da diagonal tem a soma de suas
coordenadas maior que 327, tornando-os irreais.
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Figura 5.19: Regido com individuos validos (porcéo inferior da diagonal) e
regido com individuos ultrapassando os limites da restricdo (porcéo superior da
diagonal em vermelho).

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram os dois graficos da distribuicdo
das respostas do ressalto da esquerda e da direita, respectivamente.
Observa-se que nos dois casos houve uma boa distribuicdo dos pontos, o
que é positivo para evitar solu¢do local. Entre os pontos que
apresentaram resposta abaixo de 97Hz e sdo classificados como 0s
melhores, nota-se uma tendéncia destes terem POSICAO (eixo Y) com
valores proximos de 5mm e TAMANHO (eixo X) entre 160mm e
230mm. Entre estes pontos, os que apresentaram as 10 melhores
respostas foram plotados em destaque e observa-se que eles se localizam
na regido proxima dos 200mm. Fisicamente isto significa que o ressalto
inicia proximo da extremidade do eixo (5mm da extremidade) e se
estende por aproximadamente 200mm, cobrindo assim 2/3 de todo o
eixo. Esta resposta € observada tanto no lado esquerdo quanto no lado
direito.
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Figura 5.21: Distribuicdo das respostas do ressalto direito.

Observa-se que, conforme esperado, a melhor resposta apresenta
geometria simétrica entre o lado esquerdo e direito, confirmando que a
diferenca entre os tamanho encontrada no problema com o eixo
seccionado poderia ser atribuida a uma resposta local. A Figura 5.22
mostra como ficou o perfil do eixo otimizado neste problema.



122

‘ 200mm 200mm

-~

25mm

20,5mm

695mm | ®

000 10000 200,00 (mm)
0,00 150

Model View [ Print Preview

Figura 5.22: Eixo otimizado.
5.4.4  Andlise da resposta em todo o intervalo

Para que se entenda melhor a influéncia de cada uma das
variaveis e se possa certificar que a resposta encontrada realmente esta
na regido 6tima, um altimo estudo complementar foi conduzido a partir
do modelo com os dois ressaltos. A intengdo é distribuir individuos por
todo o espaco amostral e, a partir das respostas, tracar uma superficie
que demonstre o comportamento como uma funcdo das variaveis de
entrada.

Tomando como base os resultados encontrados no modelo de dois
ressaltos, neste estudo considerou-se que 0 eixo é simétrico, ou seja, 0s
dois ressaltos sdo iguais. Para que o estudo seja executado de forma
precisa e robusta, é necessario que 0s pontos mantenham uma distancia
minima entre eles, caso contrario algum comportamento local poderia
ser acidentalmente negligenciado. A distribuicdo dos pontos foi feita da
seguinte forma:

- Largura: 7 pontos no intervalo;
- Posicdo: 7 pontos no intervalo.

A Figura 5.23 mostra o problema montado no modeFrontier. Os
valores de didmetro dos ressaltos e da regido central, embora estejam
parametrizados, foram mantidos constantes e iguais aos encontrados na
resposta do problema anterior (valor maximo para os ressaltos — 34mm
— e nominal para a regido central — 20,5mm). Os valores da posicao e
tamanho do ressalto da direita foram marcados como uma funcéo do
ressalto da esquerda. A restricdo de que a soma do comprimento com a
posicdo tenha um valor maximo de 327,5mm foi mantida.
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Figura 5.23: Problema no modeFrontier.

Os dados obtidos foram dispostos em um grafico tridimensional
onde os eixos X e Y correspondem aos valores de entrada TAMANHO e
POSICAO respectivamente, repetindo a orientacdo das Figuras 5.20 e
5.21. A resposta é representada no eixo Z através de uma superficie que
aproxima o valor da frequéncia de todos os pontos e permite identificar
as melhores regibes mais facilmente. Esta superficie foi gerada através
de um algoritmo que representa os pontos por meio de uma equacao
polinomial. Para o problema em especial foi utilizada uma equacéao de 6°
ordem (o grau € limitado pelo nimero de pontos disponiveis). Este
método é conhecido por apresentar precisdo bastante limitada, no
entanto, é bastante indicado para que se tenha uma ideia do
comportamento geral da resposta. A Figura 5.24 mostra a superficie
gerada, onde as cores mais avermelhadas / quentes correspondem aos
valores de frequéncia maiores enquanto que as cores azuladas / frias
indicam as regides de menor frequéncia.

E preciso ter em mente que assim como demonstrado na Figura
5.19, os pontos da diagonal superior ndo sdo reais, pois violam as
restricdes. Embora a superficie cubra esta area, os valores desta regido
ndo possuem significado algum e sdo apenas uma extrapolacdo da
equacao gerada a partir dos pontos da diagonal inferior.



124

[Em=

301.00

201.00

Posicdo

101.00

100
100 101.00 20100 301.00

Largura

Figura 5.24: Resposta aproximada por uma superficie polinomial de 62 ordem.

Analisando o grafico mostrado na Figura 5.24, percebe-se
nitidamente que os valores extrapolados na diagonal superior (regido
escura) foram tdo grandes (até 2300Hz) que acabaram mascarando 0
comportamento da regido de interesse (diagonal inferior), tornando esta
praticamente constante e dificil de se identificar qualquer
comportamento. Uma nova tentativa foi realizada utilizando-se desta
vez um algoritmo Gaussiano para gerar a superficie.

O algoritmo Gaussiano se baseia na distribuicdo normal e é
bastante recomendado para problemas que ndo podem ser aproximados
por equacdes polinomiais. Neste método cada individuo tem a sua
resposta representada como uma distribuicdo normal, preenchendo
assim o0s espagos em torno da sua vizinhanga. Regides isoladas por
restrigdes (como a diagonal superior do problema) acabam recebendo
pouca importancia devido ao baixo nimero de individuos, favorecendo
assim a andlise dos pontos de interesse do espaco de resposta. A Figura
5.25 mostra a curva de resposta para o problema aproximado pelo
algoritmo Gaussiano.
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Figura 5.25: Resposta aproximada por uma superficie Gaussiana.

Novamente observa-se que a diagonal superior do gréafico (regido
de restricdes violadas) foi extrapolada com os maiores valores, porém,
diferente da curva polinomial, os valores ndo foram tdo elevados e
possibilitam uma andlise da regido de interesse (diagonal inferior). A
curva demonstra que as menores frequéncias se encontram na mesma
regido identificada pelo problema do eixo com dois ressaltos,
confirmando a resposta. Ainda no gréafico observa-se que, na medida em
gue se desloca para a direita (setas 1 e 2) a frequéncia aumenta muito
mais rapidamente que para a esquerda (seta 3). Fisicamente isto
significa que quando o ressalto avanca em diregdo & regido central a
frequéncia se eleva rapidamente, o que é coerente, pois o didmetro
maior no centro eleva a rigidez equivalente do eixo justamente na regido
com maior esforgo de flexao.

A Figura 5.26 mostra o grafico da superficie Gaussiana sobre
outra perspectiva onde sdo mostrados os valores da frequéncia natural de
cada regido.
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Figura 5.26: Superficie Gaussiana 3D.
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6. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para validar o estudo de otimizagdo e confirmar que o modelo
proposto realmente apresenta uma resposta melhor comparado ao eixo
original, um prot6tipo foi construido e submetido & mesma anélise
modal experimental em veiculo que originou 0 modelo numérico. No
entanto, algumas modificacbes sobre o modelo otimizado foram
necessarias para que o novo eixo fosse corretamente montado nas juntas:

1. O principal desvio da geometria foi com relagcdo a coordenada
definida como POSICAO no estudo de otimizag&o. Ao passo que
no modelo do estudo o ressalto respeitava um intervalo de 20mm
da extremidade do eixo para permitir o encaixe nas juntas mais
5mm da propria resposta da otimizacdo, no modelo real este
intervalo total foi elevado para 40mm para permitir que as rodas
fossem estercadas durante o deslocamento do veiculo ao
laboratério de testes sem que o ressalto tocasse a face das juntas.
Para compensar, 0s ressaltos foram estendidos por 190mm ao
invés dos 200mm da resposta, seguindo o caminho indicado pela
seta 3 da Figura 5.25.

2. O segundo desvio do protétipo foi o diametro maximo dos
ressaltos. Por indisponibilidade de matéria prima, o didmetro
maximo foi limitado a 32mm, diferente dos 34mm do estudo de
otimizacéo.

3. Além destes dois, durante a usinagem da regido central foi
evidenciada uma vibragdo relativa entre o eixo e a ferramenta
guando se atingiu o didmetro de 22,8mm, impossibilitando atingir
0s 20,5mm utilizados no estudo de otimizagao.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram o esboco protétipo e a peca ja
usinada, respectivamente.

A0mm 190mm 190mm 40mm
-~ +——b

ﬁ mm i 32mm aﬁiﬂ ‘ I32mm ii ‘

695mm

Figura 6.1: Eshogo do protétipo.
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Figura 6.2: Protétipo usinado.

O novo prototipo foi usinado a partir de uma barra de ago SAE
1045 (mesmo material do eixo original) e montado com interferéncia e
soldado no componente movel de cada junta (0s anéis internos
mostrados nas Figuras 2.12 e 2.14), garantindo assim resisténcia para
aplicar os 50Nm da andlise modal mas mantendo a capacidade de
articulacdo das juntas. A Figura 6.3 mostra 0 semi-eixo montado no
veiculo durante a analise modal.

Figura 6.3: Prot6tipo montado em veiculo com instrumentagéo.

Uma vez montado no veiculo, 0 mesmo procedimento realizado
no Item 3.3.4 foi repetido: excitacdo aplicada 10 vezes nos pontos 3 e 4
nos eixos X e Z. A partir dos resultados foi novamente gerada uma
curva sintetizada das respostas. A Figura 6.4 mostra a regido entre 80Hz
e 120Hz, onde foi identificado o primeiro modo de flexdo. Ao contrério
dos 96Hz esperados pelo estudo de otimizacdo, o valor encontrado foi
de 110,2Hz.
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Figura 6.4: Curva de estabilizacdo: 1° modo em 110,2Hz.

Para que se possa entender as causas desta diferenca, um novo
modelo numérico foi construido com os mesmos desvios utilizados na
construcdo do protétipo (1. ressaltos deslocados; 2. didmetro dos
ressaltos menor; 3. didmetro central maior). Foi utilizada a mesma mola
torcional de 44Nm/°. O resultado é mostrado na Figura 6.5.

0,000 9,100 0,200 (m)
0,050 0,150

Figura 6.5: Simula¢do numérica do prot6tipo montado em veiculo.

Como pode-se perceber, os desvios durante a construcdo do
protétipo justificam a diferenca encontrada entre o estudo de otimizagdo
e a validacdo experimental: um valor muito proximo dos 110Hz foi
obtido no modelo numérico que representa 0 eixo montado no veiculo.
Assim, embora n&do tenha sido possivel obter a mesma resposta do eixo
otimizado, é possivel validar o modelo numérico do eixo com dois
ressaltos, garantindo que o estudo foi realizado com um modelo
representativo.
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7. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado podem ser feitas as seguintes
conclusoes:

Capitulo 3: Anélise modal experimental

Neste Capitulo foram executadas as analises modais que
serviriam de referéncia para o estudo de otimizagdo. O experimento foi
dividido em duas etapas: a livre-livre e a montada em veiculo. A
primeira se mostrou bastante simples e facil de ser executada, deixando
0s modos de vibracdo bastante evidentes e sem grandes dificuldades de
identifica-los, tanto no método da frequéncia quanto no método do
tempo. Este ensaio preliminar também mostrou que a instrumentacéo foi
bem planejada e executada, exercendo pouquissima influéncia sobre os
resultados.

Na andlise modal do eixo montado em veiculo foi notada a
influéncia bastante presente das condi¢des de contorno. Os resultados
obtidos estavam de acordo com o esperado, mostrando valores um
pouco superiores ao previsto no modelo bi-apoiado mas menores que o
bi-engastado e livre-livre.

Capitulo 4: Anélise modal numérica

Neste Capitulo os dados obtidos com a simulacdo experimental
foram utilizados para gerar modelos numéricos que seriam utilizados no
estudo de otimizacdo. Para a validacdo da geometria, das propriedades
do material e da malha, foram utilizadas as respostas do ensaio livre-
livre. Os resultados obtidos demonstram que o modelo foi bem
elaborado, pois 0s mesmos resultados dos testes experimentais foram
atingidos com propriedades de material muito proximas dos valores
tabelados para 0 aco SAE1045. A escolha da malha de elementos
solidos também se mostrou bastante apropriada, contribuindo para os
resultados precisos do modelo ao mesmo tempo em que deu grande
liberdade para gerar um modelo bastante flexivel para o estudo de
otimizacéo.

Para a simulagdo do eixo montado no veiculo foi proposto um
modelo de condigbes de contorno bi-apoiado com molas torcionais
iguais em cada uma das extremidade do eixo. A determinacdo das cargas
das molas foi feita de forma empirica e os valores encontrados foram
bastante coerentes. O perfil da deformada do eixo foi o mesmo
encontrado no veiculo, confirmando que o modelo foi bastante
representativo e propicio para o estudo de otimizacao.
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Capitulo 5: Otimizacgéo

Neste Capitulo o modelo numérico foi adaptado para o estudo de
otimizagdo em duas etapas independentes. Em ambos o0s casos o
algoritmo de otimizacéo utilizado foi 0 MOGA-II sobre uma populagéo
inicial gerada pelo cddigo ISF. Embora o MOGA-II tenha sido
desenvolvido para problemas multi-objetivos e o projeto em questdo
trate de um problema de objetivo Unico, os resultados encontrados foram
muito satisfatérios, demonstrando que a escolha pelo cédigo foi
apropriada.

Na primeira parte do estudo foi gerado um perfil com bastante
liberdade para variar o diametro em qualquer ponto do eixo, chamado de
eixo seccionado. A convergéncia estavel em 35 geragdes (Figura 5.11)
mostra que os parametros do problema foram ajustados de forma
correta. A resposta obtida com dois ressaltos nas extremidades se
mostrou bastante coerente j& que encontrou explicacdo ldgica na
Mecanica dos Sélidos (Figura 5.13) e fundamentos de vibragdo. Porém,
a resposta ndo deixou claro se o perfil 6timo deveria apresentar simetria
ou ndo. Para responder esta questdo foi gerado um novo modelo baseado
na resposta do primeiro para refinar o estudo de otimizagdo, chamado de
eixo com dois ressaltos.

O eixo de dois ressaltos foi inicialmente submetido ao processo
de otimizacdo com o0s mesmos pardmetros utilizados no modelo
seccionado, no entanto, a convergéncia ndo foi constante e apresentou
muita oscilagdo (Figura 5.16), fazendo com que os pardmetros fossem
revistos e 0 ensaio re-submetido. Na segunda tentativa o Cruzamento
Direcional foi aumentado e a Mutacdo reduzida, resultando em uma
convergéncia mais suave e constante (Figura 5.17). A andlise dos 158
individuos com melhor resposta (abaixo de 97Hz) deixou claro que para
0 estudo proposto o didmetro deve ser ajustado como maximo, com
valor de 34mm (Figura 5.18). Nos graficos que mostram os valores dos
ressaltos da esquerda e direita (Figuras 5.20 e 5.21 respectivamente)
observa-se que os individuos popularam o intervalo inteiro de forma
bastante distribuida, o que ajuda a demonstrar que o problema néo ficou
preso a uma solucdo local. Nos mesmos gréficos, quando novamente se
analisam os 158 melhores individuos observa-se que a mesma resposta
do lado esquerdo foi encontrada no lado direito, com estes ocupando a
mesma regido dos dois lados e confirmando que o modelo 6timo
apresenta simetria.

Por Gltimo, foi realizado um estudo no qual foi gerada uma
superficie representando a frequéncia como uma fungdo do tamanho e
posicdo do ressalto. O resultado mostrou que a melhor resposta
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realmente se encontrava na regido apontada pelo estudo de otimizagédo
(Figuras 5.25 e 5.26). Ainda foi possivel perceber que esta regido €
bastante estreita, variando bastante a frequéncia para pequenos desvios
na geometria.

Capitulo 6: Validacdo experimental

Neste Capitulo um eixo protdtipo com o mesmo material do eixo
original foi construido a partir dos resultados do estudo de otimizacdo,
aplicando trés desvios para permitir a montagem do eixo nas juntas.
Uma vez montado e instalado no veiculo, a anélise modal realizada no
Capitulo 3 foi repetida, no entanto, a resposta encontrada foi diferente
da apontada pelo estudo de otimizacdo. A partir dos desvios foi gerado
um novo modelo numérico, chegando a mesma resposta obtida no
ensaio experimental.

Embora ndo tenha sido possivel evidenciar experimentalmente o
ganho do modelo otimizado, foi possivel validar a geometria com dois
ressaltos em um ensaio veicular. Este fato comprova o que ja havia sido
constatado com a Figura 5.27; 0 modelo otimizado é muito sensivel a
variagBes de geometria, apresentando grandes mudancas da frequéncia
natural mesmo com pequenas alteragdes dimensionais.

O modelo 6timo apresentou uma melhoria comparado ao modelo
original, no entanto, para isso foi necessario elevar o didmetro
significativamente. Esta variacdo de didmetro impossibilitou a
montagem do eixo nas juntas, além de elevar os custos com a matéria
prima (barra com diametro maior) e processo de usinagem. Por outro
lado, fica evidente que existe um potencial para otimizar o perfil de
usinagem do eixo. Embora este por si s6 possa ndo obter os ganhos
desejados, pode contribuir para a redugdo da frequéncia natural do eixo
e ser associado & outros recursos (adicdo de massa, absorvedor
dindmico, entre outros), aumentando o ganho destes.

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se o estudo
combinando de otimizagdo de eixo com outras alternativas de projeto
para a reducdo da frequéncia natural do primeiro modo de flexdo, como
absorvedor dinAmico ou adi¢do de massa.
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