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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O estudo das vibragdes mecanicas ¢ um dos tépicos fundamentais para a
engenharia mecanica, a partir do mesmo, € possivel a verificacdo de problemas como,
por exemplo, os estruturais. Existem diversos exemplos, da consequéncia em onde o
projeto ndo contou com uma andlise adequada das vibracdes, que é o caso da ponte
Tacoma Narrows, construida nos Estados Unidos em 1940 que colapsou em menos de
um ano apds a sua inauguracao.

A andlise das vibra¢des pode ser usada também, a fim de reduzir, o nivel de
vibragdo, a niveis aceitdveis ou até mesmo reduzindo-os consideravelmente. Como € o
caso de elementos de transmissao (engrenagens, p. ex.), onde hd a presencga de niveis de
vibragao apreciaveis.

O estudo destes niveis de vibracdo é caracteristico, de problemas de engenharia
classicos como os exemplos supracitados. Entretanto o estudo e andlise das vibracdes
abrangem um universo mais amplo. Ela pode ser utilizada também para o bem-estar de
pessoas que sofrem de doengcas onde a presenga de niveis de vibracionais &
considerdvel, que o caso da doenca de Parkinson ou mal de Parkinson [1].

A Doenca de Parkinson (DP) foi descrita pela primeira vez por James Parkinson
em 1817, e caracteriza-se por ser uma doenga degenerativa, que atinge o sistema
nervoso central, € causada principalmente pela morte de neur6nios. A DP atinge cerca
de 0,1% - 0,2% da populagao, sendo sua maior incidéncia nos idosos [2].

Os principais sintomas de manifestacio motora sao: tremor em repouso, cerca de
4Hz , bradicinesia, ou seja, lentiddo dos movimentos, rigidez muscular e anormalidades

posturais [2].
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Figura 1.1.1 — Figura ilustrativa dos sintomas da Doenga de Parkinson

Os disturbios correlatos j4 mencionados interferem decisivamente na vida social
dos individuos portadores da DP, atos motores comuns como fazer a higiene corporal,
vestir-se e alimentar-se se torna cada vez mais dificil a medida que a doenca evolui.
Principalmente o movimento de manusear talheres, pois os sintomas da DP tornam os

musculos enrijecidos e com muitos tremores [3].

Por estas razdes, encontrar maneiras de se atenuar o sofrimento dessas
pessoas € fundamental, e certamente, reduzir os niveis vibracionais dos tremores sem o
uso de medicamentos ¢ uma medida essencial para o aumento da qualidade de vida dos

portadores da DP.



1.2 - Objetivos

O controle de vibracdes € tradicionalmente feito através do uso de elementos
passivos como as molas e amortecedores. A utilizagdo destes elementos visa 0 aumento
da rigidez e a dissipag@o de energia como forma de reduzir os niveis de vibracdo. Com o
avancgo das pesquisas na drea de vibracdes foi possivel combinar estes elementos como
forma de otimizar a reducdo de vibracdo. Com estas combinac¢des teve origem um
dispositivo, absorvedor dindmico de vibragdes.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo de absorvedor
dindmico de vibragdes, que visa atenuar as vibracdes geradas pelos tremores da Doenca

de Parkinson. Desta maneira promover uma melhor qualidade de vidada aos portadores

da DP.



CAPITULO 2

DOENCA DE PARKINSON

2.1 - Introducao

A Doenga de Parkinson (DP), descrita por James Parkinson em 1817, é uma
doenca neurolégica. A DP atinge a toda a populacdo mundial, sem qualquer distin¢ao
quanto a classe econdmica ou grupos étnicos. A incidéncia da DP aumenta conforme o
avangar da idade.

A DP € uma doencga degenerativa cujas alteracdes no paciente ocorrem devido
principalmente da morte de determinados neurdnios chamados neurédnios

dopaminérgicos.

2.2 — Sintomas

Os principais sintomas apresentados na DP sdo as alteracdes motoras, que
incluem o tremor de repouso, bracidicinesia, ou seja, lentidao dos movimentos, a rigidez
e alteracdo do equilibrio. O inicio dos sintomas € lento e gradual.

Alguns sintomas podem aparecer antes das manifestagdes motoras, como
diminui¢do do olfato, sintomas depressivos, alteracdes do sono e constipagao intestinal.

O tremor aparece na maioria dos pacientes como um sintoma inicial, que afeta
principalmente as maos, mas podendo porventura aparecer em outros membros como
nas pernas € no queixo. Ocorre principalmente quando o portador da DP estd em
repouso € com o s membros relaxados e melhora com os movimentos. Os tremores

podem piorar com a ansiedade e o cansaco.



2.2.1 — Tremor das Maos

Dentre os sintomas descritos acima incialmente, sem divida alguma, o tremor
nas maos ¢ um dos problemas que trazem grande desconforto aos pacientes portadores
da Doenca de Parkinson.

Os tremores ocorrem com maior intensidade, normalmente, durante o repouso,
diminuindo sua intensidade conforme os portadores da DP se movimentam. Porém estes
tremores causam inuimeras situacdes constrangedoras aos portadores de DP como por
exemplo efetuar tarefas simples do dia a dia, como abrir a porta de casa, manusear
talheres. Fazendo assim com que os portadores da doenca se sintam excluidos da
sociedade, deixando de comparecer a eventos familiares, como festas, jantares,
acentuando assim os sintomas da doenga, € com isso o aparecimento de outras doengas
como a depressao.

A frequéncia de vibracdo das mdos ocorre em cerca de 4Hz, sendo avaliada

clinicamente.

2.3 — Tratamento

O tratamento da DP ainda é um campo a ser vastamente estudado pela
medicina. Porém existem alguns tipos de tratamentos, bastante utilizados atualmente.

O principal método de tratamento de um portador de DP € do uso de drogas
medicinais para atenuagdo dos sintomas causados pela DP. Dente as drogas utilizadas
no tratamento a mais utilizada € a levedopa.

A levedopa é muito utilizada, pois ela atua no reestabelecimento, ao menos
parcial, da transmissdo dopaminérgica, ou seja, ela atua na neurotransmissdo da

dopamina.



No final da década de sessenta o uso da levedopa revolucionou o tratamento da
DP, pois pacientes em estado grave, confinados a uma cadeira de rodas conseguiram
recuperar a mobilidade utilizando a droga.

Porém o uso da levedopa apresenta uma série de efeitos colaterais. Como a
intolerancia gastrointestinal, distirbios psiquidtricos e hipotensdo orstdstica (queda de
pressdo arterial quando mudamos da posi¢do sentado, para em pé, podendo causar
desmaios).

Os tratamentos ndo medicamentosos incluem a fisioterapia, e atualmente o
procedimento cirdrgico, que s3a0 vantajosos para pacientes intolerantes aos
medicamentos. Porém os custos de uma cirurgia deste porte s@o altissimos e ainda
existe o risco de infeccdo ou falhas nos equipamentos, podendo deixar sequelas

definitivas.



CAPITULO 3

PROJETO DO ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRACAO

O objetivo do presente capitulo é descrever de maneira sucinta o projeto do
absorvedor dindmico de vibra¢des (ADV), apresentando como o mesmo foi construido

e detalhando cada parte do mesmo.

3.1 — Descricao do ADV

O ADV foi projetado em um formato de uma pulseira para que ele pudesse
facilmente ser colocado na mao de uma pessoa, ele possui molas e uma massa
caracteristica que com os tremores provenientes da Doenca de Parkinson fard com que a

esses tremores sejam atenuados.

Figura 3.1.1 — Dispositivo ADV



Como mostra a figura 3.1.1 e fora mencionado anteriormente o dispositivo ADV
foi projetado em forma de uma pulseira contando molas dipostas de maneira simétrica
em torno de uma cirfunferéncia, um total de vinte e quatro molas aparafusadas ao longo
do dispositivo.

Estas molas também foram projetadas de maneira a se adaptar ao dispositivo
ADV, possui formato de uma de uma semicircunferéncia € com abas nas pontas

permitindo uma fécil instalacdo através de porcas e parafusos.

3.2 Dimensoes do ADV
A seguir vamos apresentar as dimensdes do ADV de maneira sucinta, pois o
mesmo serd feita de maneira completa nos desenhos mecédnicos apresentados no

ANEXO.

Figura 3.2.1 — lustragdo do ADV com suas dimensdes parte frontal



A medida da profundida da peca que ndo pode ser enxergada na Figura 3.2.1 é
de trinta milimetros.
3.2.1 Dimensoes da Mola

Estas molas também foram projetadas de maneira a se adaptar ao dispositivo
ADV, possui formato de uma de uma semicircunferéncia € com abas nas pontas

permitindo uma fécil instalagdo através de porcas e parafusos.

k.

A mola descrita acima é composta do material Aco SAE 1070, é feita de uma

Figura 3.2.1.1 — Mola utilizada no ADV

chapa de aco de 0,1 mm de espessura, facilmente encontrada no mercado, possui
também uma largura de 1 mm e uma altura de 7,4 mm, dimensdes estas devidamente
calculadas nos capitulos posteriores, visando a maior eficicia na atenuacdo das
vibragdes provenientes dos tremores dos portadores da DP.
3.3 Fixacao das Molas

A fixacdo das molas € feita através de parafusos e porcas que sdo afixados ao

longo do dispositivo ADV.



Os parafusos e as porcas possuem dimensdes normatizadas do tipo M1-0.25x2
na parte interna do ADV e na parte externa ADV afixadas com parafusos do tipo M1-

0.25x6 e porca sextavada M1x0.25 encontrados em catdlogo [4].

Figura 3.3.1 — [lustracdo de como as molas sdo afixadas na parte externa (porca)

Figura 3.3.2 — Ilustra¢do de como as molas sdo afixadas na parte externa (parafuso)

10
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Figura 3.3.3 - Ilustragdo de como as molas sdo afixadas na parte interna (parafuso)

As figuras acima ilustram como as molas sdo afixadas no ADV, mostrando
incialmente a parte externa, nas Figura 3.3.1 e Figura 3.3.2 e parte interna na Figura

3.3.3.

3.4 — Fechamento do dispostivo ADV

O dispositivo ADV trabalha com uma espécie de pulseira, que abre e fecha
conforme a necessidade do seu usudrio.

Foi escolhido para fazer o fechamento da pulseira pequenas pastilhas de imas
dispostos ao logo do dispositivo ADV.

O fechamento do dispositvo ADV possui um pino rebatido de agco SAE 1020

para que o o movimento de abre-fecha seja feito com facilidade

11
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Figura 3.4.1 — Fechamento da pulseira com imas na partes interna e externa

Figura 3.4.2 — Fechamento da pulseira com imas na parte interna
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Estes imas sdo imas de neodimio N35 em formato de uma pastilha, os imas da
parte externa possuem um didmetro de 4 mm e 2.5 mm de comprimento e os imas da
parte interna possuem a metade do diadmetro, ou seja, 2 mm e mesmo comprimento.

No total temos doze imas na parte interna e seis imas na parte externa do ADV.
Cada ima deste tipo exerce as seguintes forcas [5]. O ima da parte interna sustenta uma
forca de aproximadente 1 N cada um e os imds externos como sao maiores apresentam
uma for¢a de aproximadamente 4,5 N, ou seja, como temos 12 imas da parte interna e 6
imas da parte externa, podemos calcular a for¢a que os imas exercem.

Calculando de acordo com explicitado acima obtemos:

Fimas = 39N

A questdo que deve ser respondida agora € se essa forca € suficente para manter
fechado. Mediante a algumas simulagdes numéricas que serdo calculadas
posteriormente € possivel calcular a forca que atua no ADV.

For¢a no ADV [N]

T

Figura 3.4.3 — For¢a atuante na mola em fun¢do do tempo

-1
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Mediante a interpretacdo do grafico da Figura 3.4.3, é facil ver que forca
maxima atuando nas molas € muito menor que a for¢a que os imas fazem para fechar o
dispositovo do ADV, ou seja, os imas escolhidos excercem forcas muito superiores as

necessdarias para se manter fechado o disposisitvo ADV.

14



CAPITULO 4

ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRACOES

O Absorvedor dinamico de vibragdes, consiste em utilizar de um incremento de

uma massa com uma uma mola com uma rigidez e amortecimento afim com este

sistema secunddrio (Absorvedor) atenuar as vibragcdes de um sistema primadrio,

atenuando vibragdes indesejaveis para o bom funcionamento de um sistema [6].

4.1 — Sistema com um grau de liberdade

2% (t)

/N
M

—1H
C” o0
SN N

Figura 4.1.1 — Sistema massas mola — amortecedor

Onde:

M é a massa do braco;

K € arigidez do brago;

C € o coeficiente de amortecimento do braco;
x, € a coordenada de forcamento;

x € a coordenada da posi¢ao do brago;

Fazendo o diagrama de corpo livre

K(x —x,)
4_

M
4_

C(x — %)

Figura 4.1.2 — Diagrama de corpo livre do sistema massa mola amortecedor

15



Aplicando a Lei de Newton:
Mi = —K(x —x,) — C(x — %)
Rearranjando obtém-se
Mix + Cx + Kx = Cx, + Kx,
Seja o termo de forcamento:

x, = Aexp(jt)

Onde:
A é a amplitude da coordenada de forcamento;

Q € a frequéncia de forcamento

Substituindo o a expressdo de x,(t), obtemos:
Mi + Cx + Kx = (jQC + K)A exp(Qt)

Simplificando obtém-se:

X+ 28w, X + wix = 28w, j + w2)A exp(Qt)

Onde:

16



4.2 - Funcao Resposta em Frequéncia de um sistema de um grau de liberdade:

A equacdo de movimento anteriormente deduzida:

¥+ 28w, x + wix = 2w, J + w2)A exp(Qt)

Supondo:
x = Xexp(jQt)

Obtém-se,

{—02 + j(2¢w, Q) + w3} Xexp(jOr) = 28w, j + w2)A exp(Qt)

Rearranjando os termos:

X 14j@én)
AT (1—1r2)+j(28r)

Onde:
Q

r=—
le

O moédulo da amplitude:

2| 1+ (28r)2
|Z| T (=722 + j(26r)2

Finalmente € possivel plotar os grificos da funcao resposta em frequéncia

17
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Figura 4.2.2 — Sistema sem ADV com amortecimento viscoso
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4.3 — Teoria Classica do ADV

Xy (Ii) ’i@ . ’x_aLt)

/\

Vaveh
M 3+ Ma
C__ o o C o

Figura 4.3.1-Sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade

Onde:

M ¢é a massa do brago;

m, € massa do amortecedor de vibragdes;

K € arigidez do brago;

K, é arigidez do dispositivo amortecedor de vibragdes;

C € o coeficiente de amortecimento do braco;

C, € o coeficiente de amortecimento do dispositivo amortecedor de vibracgoes;
x, € a coordenada de forcamento;

x € a coordenada da posi¢ao do brago;

X, € a coordenada da posicao do dispositivo amortecedor de vibracoes.

Fazendo o diagrama de corpo livre de cada um dos corpos

K(x —x,) K,(xq — x) Kq(xq — x)
N <«
M mg
«— —> ]
C(x — x,) C, (%, — %) Ca(Xq — X)

Figura 4.3.2 — Diagrama de corpo livre do sistema de dois graus de liberdade

19



Aplicando a lei de Newton para ambos os corpos temos:
Mi=—-Kx—x,)—C(x—2x,)+K;(xqg —x) + Co(x, — %)

meX = _Ka(xa —x) — Co(Xq — X)

Rearranjando na forma matricial obtemos:

M 0 ]{ } (C+Ca) —C, H }+ [(K+Ka)—1{a]{x}={€5cr+l{xr}
0 mg C, 1lx, -K, K, llx, 0
Seja o termo de forcamento:
x, = A exp(jQt)
Onde:

A é a amplitude da coordenada de forcamento;

Q € a frequéncia de forcamento.

Substituindo o a expressdo de x,.(t), obtemos:

[omd [0 I [

B { CA Qexp(Qt) + KA exp(Qt)}
B 0

Rearranjando o termo de forcamento para:

foexp(jQt — @)

Onde:

fo = AJK? + (QC)2

QcC
a = tan e

20



O que da:

[M 0 ]{x } . [(C_+Cfa) —ca]{x } . [(1{ +Ky) —Kq {x} _ {fo exp(jQt — a)}

0 myl X, C, 1, -K, K, 1, 0
Para calcular as frequéncias e os modos de vibragao, € possivel fazer uma
andlise de vibracao livre, ou seja, vamos calcular as frequéncias e modos naturais

considerando a matriz de amortecimento e o forcamento nulos [7]:
A partir do célculo do determinante de [K] — w?[M]

Onde:
[K] é a matriz de rigidez

[M] é a matriz de massa

. (K + K,) — w*> —K,

d
¢ K, K, - w?

=0

Obtemos os autovalores, ou seja, as frequéncias naturais e partir dai os modos de

vibragao associados.

4.4 - Funcao Resposta em Frequéncia de um sistema de dois graus de liberdade:
Utilizando as equag¢des desenvolvidas no tépico anterior podemos a calcular a

funcdo resposta em frequéncia do sistema a ser a analisado.
Como anteriormente citadas as equacdes de movimento sao:

M5+ (C+ Cp)x — Coyiig + (K + Ky) x — Ky x4 = Cx, + K,

MeXg — CoX + Coxqg — Kgx + Kgxg =0

21



Supondo:
x = Xexp(jQt);
Xq = Xq exp(jQL);
x, = X, exp(jQt).
Onde:

Q € frequéncia de excitacio;

Jj = v—1 ¢ araiz imagindria

4.4.1 - Sistema de dois graus de liberdade nao amortecido:

Mi+ (K+K,)x—Kyx, =Kx,

meXe, — Kgx + Kyx, =0

Substituindo os valores de x, x, € X,
{(-M Q?% + (K + K,)  — K, .} exp(jQt) = KA exp(jQt)

{-maQ?%, — K, X+ K, X;}exp(jQt) =0

Rearranjando termo a termo obtemos o seguinte par de equagdes:

(K+K,—MQ?)2—K, %, = KA

K, 2+ (K, —mg, Q) %, =0

Resolvendo o sistema de equacdes lineares € facil encontrar os valores de X e X;:

B (f2=1%
{1+ uf?—1r2) —uf}

QN
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~

fa f?

A ((FP=—)(A+uf2—rD) —puf8

Onde:

w , . . ~
f= w—” , € o fator de sintonizacgao;-:.
a

mqg . ~
p = €arazio das massas;

Q . . )
r=—,¢éa frequéncia de excita¢do normalizada;
n

A é a amplitude de excitagdo

O médulo das amplitudes € dado por:

m _ (f2— r2)2
A =0+ a7 =) —uf P

Ral _ (f>?
A =D +af =) =[P

Com a utilizagdo do ADV nao amortecido podemos verificar nos graficos das

fungdes resposta em frequéncia, que € possivel atenuar a amplitude de vibragao no

ponto de atenuagdo maxima (r = 1).

Finalmente os gréficos das func¢des resposta em frequéncia:

23



05 10 15 20 25 30 wp
Figura 4.4.1.1 — Funcdo Resposta em Frequéncia sem Amortecimento

Vol

0.1 E

05 1.0 15 20 25 30 wn

Figura 4.4.1.2 — Fun¢do Resposta em Frequéncia sem Amortecimento
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0.1¢

0.01 ¢

Figura 4.4.1.3 — Fun¢do Resposta em Frequéncia com e sem ADV

4.4.2 - Sistema de dois graus de liberdade com um amortecimento viscoso:
MX+Cox—Cyux,+ (K+Ky)x—K,x, =Kx,

MeXg — CoX + Coxqg — Kgx + Kgxg =0

Substituindo os valores de x, x, € x,-:

{-MQ?% + jQC,% — jQC R, + (K + K )X — K,X%,} exp(jQt) = KA exp(jQt)

{(-m, Q%% — jQC, ® + jOC, X, — K& + K, .} exp(jQt) = 0

Rearranjando termo a termo obtemos o seguinte par de equagdes:
(K+K,+joc, —MQ?)x— (jQC, + K, )X, = KA

—(K, +jOCH) X+ (Kg+ jQC, —my Q*) %, =0
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Resolvendo o sistema de equacdes lineares e calculando os médulos |X]| e |X, |, obtém-

Se:
121 _ (2602 + (2 — )
A~ @G =1+ ur + = 7 - DG — [P
E
Ral _ (260 + (F)?
A @I =1+ + urf? = P = DG = [P

Diferentemente do que acontece no caso ndo amortecido, com o amortecimento
viscoso existe a influéncia do amortecimento para ajustar o ponto onde essa atenuacgdo €
maxima.

Finalmente os gréficos das func¢des resposta em frequéncia para sistemas com

amortecimento viscoso:

|X]

1000 -

100 ¢

10 +

0.1+

Figura 4.4.2.1 — Fun¢do Resposta em Frequéncia com Amortecimento
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4.4.3 - Sistema de dois graus de liberdade com dois amortecimentos viscosos:
Mi+ (C+Cyx—Coxqg+ (K+Ky)x—Kyx, =Cx, +Kx,

Mgy — Co + Cyty — Kgx + Kyxg = 0

{(-M Q2%+ jQ(C + C,) £ — jQC, %, + (K + K)Z — K, £,} exp(jQO)

= {JCQA + KA} exp(jQL t)

{-mg, Q% %, — jJQCX + jQC, X, — KX + KX} exp(jQt) =0

Rearranjando termo a termo obtemos o seguinte par de equagdes:

(K+K,+jQ(C+C)—MQ?) % — (jQC, + K, )%, = (K + jQC)A

—(Kg +jQC) 2+ (Kg +jQC, —mg Q) %, =0

Resolvendo o sistema de equagdes lineares e calculando os médulos |X| e |X,|, obtém-

Se:
£
A
_ (f2—r2)2+4fr2(2r? +f(1 —2r2u+(f + rzu))§2 + 16f2r4é4
r2—rt+f2 ((—1 +7r2(1 +,u)))2 + 4-r2(f4 +ré4+2friu+ 21+ 41+ w? - 2r22 +u))€2 + 16f2r4é4
A
_ 21+ 4r282)(f2 + 4r28?)
r2—r4+f2 ((—1 +7r2(1 +,u)))2 + 4r2(f4 +r4 4+ 2friu+ 21+ 41+ w? —2r2(2 +,u))g‘2 + 16f2r4é4
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Finalmente os gréficos das func¢des resposta em frequéncia para sistemas com

amortecimento viscoso:

10.00
5.00 ¢

1.00
0.50 +

0.10 ¢
0.05 +

Figura 4.4.2.2 — Funcdo Resposta em Frequéncia com amortecimento no sistema

do primario (braco) e no ADV

05 10 15 20 25 30

Figura 4.4.2.3 — Fun¢do Resposta em Frequéncia com e sem ADV
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4.5 — Simulacoes Numéricas

No presente capitulo, uma série de simulacdes numéricas serd feita a fim de
calcular as respostas no tempo do sistema do absorvedor dindmico de vibracdes
adotado.

O sistema considerado como antes j4 mencionado serd para atenuar vibracdes de
tremores de pacientes com Doenca de Parkinson.

Utilizaremos a frequéncia de excitacdo uma frequéncia de 4 Hz
aproximadamente que corresponde a vibracdo do braco de um Parkinsoniano em
repouso.

A partir disto, consideraremos os seguintes dados para o célculo das vibracdes:
Massa do braco, massa do ADV, rigidez do bracgo, rigidez do ADV, constante de
amortecimento do braco, constante de amortecimento do ADV e a frequéncia circular

de excitacdo e amplitude de vibracio respectivamente:

M=14kg

m, =0,5kg
N

K =410—
m

N

K, = 510a

Ns

C=479—
m

Ns

Ca = 3,20?
rad

O =8r—
S
A=8mm
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x(t)[m]

0.010 -

0.005 -

\/$t[S]

—0.005 -

—0.010 -

Figura 4.5.1.3 — Resposta no tempo de um sistema sem ADV — Transiente

O gréfico acima mostra como se comporta incialmente o sistema sem o ADV,

ele comeca com o um regime transiente, porém logo se estabiliza.
x(O[m]

0.006 |

0.004 |

0.002 |

i ittt i i [s]
—0.002

—0.004 j

—0.006 |

Figura 4.5.1.4 - Resposta no tempo de um sistema sem ADV — Regime permanente
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O grafico da Figura 4.5.1.4 mostra o regime permanente do sistema sem o ADV, o
grafico foi plotado a partir do instante t = 5 s.

A partir dos dados obtidos podemos obter os valores maximos € minimos no
regime permanente.

Para garantir maior acuridcia de que o sistema realmente estd em regime
permanente vamos considerar que o mesmo se estabelece a partirdo t = 10 s

Calculando estes valores chegamos aos valores de mdximo e minimo obtido e a
partir destes valores calcular o valor pico a pico.

A expressao do valor pico a pico é dada por:

Vpp = Xmax — Xmin
Onde:
Vpp € 0 valor pico a pico;
Xmax € 0 valor maximo da resposta no tempo em regime permanente;

Xmin € 0 valor minimo da resposta no tempo em regime permanente.

Entdo, calculando os valores mdximo e minimo chegamos a:
Xmax = 0,00670238 m
Xmin = —0,00670238 m
Dai,
Vop = 0,0134048 m
Ou,

Vpp = 13,4048 mm
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4.5.2 — Simulacido com o ADV.

Neste topico vamos inserir a o Absorvedor Dindmico de VibracOes ao sistema
para atenuar as vibracdes do Parkinsoniano. Obter as respostas no tempo e através do
mesmo comparar com a vibragdo sem a o ADV.

Ou seja, vamos analisar a resposta no tempo para um sistema massa mola

amortecedor com dois graus de liberdade.

xr ()

x(t
’—&) xa t)
K K,
/N \/\a/\
M
- L Ma
O 0O 0O _O

A9 Y NN N N N A N i\
Figura 4.5.2.1 — Sistema com ADV

Com os valores de ja mencionados no inicio do tépico 3.5 obtemos a seguinte

resposta no tempo:

x(t)[m]

0.006
0.004

0.002

(IW
.|

~0.004 |

—_—

I
i

Mmmwm,\,m H\l)llrmwm |
(A

|
!

—~0.006 |

Figura 4.5.2.2 — Resposta no tempo do sistema com ADV
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Neste caso o grifico da resposta no tempo ja demonstra uma fase transiente um
pouco maior do que caso sem o ADV, porém o regime permanente, rapidamente se

estabelece.

x(t)[m]

0.006 ¢
0.004 |

0.002 ¢

W LA
iy

~0.004 -

—-0.006

Figura 4.5.2.3 — Resposta no tempo do sistema com ADV — Transiente

A Figura 4.5.2.3 mostra com o sisttema como absorvedor se comporta com o

ADV no regime transiente, mais uma vez o grafico mostra como o sistema reage logo

entrando em regime permanente.
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x(t)[m]

0.002 |

0.001 |

I T W\ ﬂf TL1 i A1 t[s]
—0.001

—0.002 |

Figura 4.5.2.4 — Resposta no tempo do sistema com ADV — Regime permanente

O grafico da Figura 4.5.2.4 mostra o regime permanente do sistema sem o ADV,
o gréfico foi plotado a partir do instante t = 5 s.

Analisando os graficos das Figura 4.5.1.4 e Figura 4.5.2.4, ou seja, as respostas
no tempo do sistema sem e com o ADV. E possivel visualizar que os valores das
amplitudes obtidas na Figura 4.5.2.4 € consideravelmente menor de que na Figura
4.5.1.4. Uma maneira de compararmos os reais valores é calculando também o valor
pico a pico da curva da Figura 4.5.2.4, ou seja, do sistema com o ADV. Porém para

melhor visualizacdo, primeiramente vamos plotar os graficos das curvas superpostos.
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—_— Sem ADV
X(t)[m]
— Com ADV
0.010 -
0.005
Vﬂ ”J w i ww HJW M 0
~0.005
~0.010 |
Figura 4.5.2.5 — Respostas no tempo Com e Sem o0 ADV
—  Sem ADV
—  Com ADV
X(O)[m]

0.006 H

0.004

0.002 |

t
'TJ W Lﬂ b [s]

-0.002
-0.004
-0.006

Figura 4.5.2.6 — Respostas no tempo Com e Sem o ADV-Regime permanente
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Conforme as expectativas os graficos das Figura 4.5.2.5 e Figura 4.5.2.6
mostram uma sensivel atenuacdo da amplitude de vibragdes para o caso em que é
colocado o dispositivo ADV.

Adotando o mesmo procedimento do tdpico 4.5.1 vamos calcular o valor pico a
pico do sistema com o ADV. Para que tenhamos uma medida de comparacao de quanto
efetivamente foi reduzido o as amplitudes de vibragdo para o sistema sem o ADV.

Para garantir maior acuricia de que o sistema realmente estd em regime
permanente vamos considerar que o mesmo se estabelece a partir do t = 10 s.

Calculando estes valores chegamos aos valores de mdximo e minimo obtido e a
partir destes valores calcular o valor pico a pico.

Vpp = Xmax — Xmin
Entdo, calculando os valores médximo e minimo chegamos a:
Xmax = 0,00270144 m
Xmin = —0.00270149 m
Dai,
Vop = 0,00540293 m
Ou,

V,p = 540293 mm

Agora que possuimos os valores pico a pico de cada sistema, com e sem o0 ADV
podemos chegar a conclusdo de quanto o ADV associado atenua neste caso.

No presente caso chegou-se a dois valores de valor pico a pico, entdo para
termos uma medida percentual, relativa de quanto € a atenuacdo do ADV. Fazemos a

seguinte consideracao:
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5 = Vyp (Sem ADV) — V,,,(Com ADV)
Vyp (Sem ADV)

Onde:
é € o percentual relativo de atenuacdo da amplitude de vibragio
O que resulta em:
6 = 0,5968
Ou ainda:
6 =~ 60%
Ou seja, conseguimos através da implementacdo de um ADV de vibra¢des no

sistema apresentado uma reducao da atenuacdo em 60% do valor inicial.
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4.6 - Modelagem da Rigidez Equivalente
Considere o respectivo modelo para representar o dispositivo onde os
seguimentos que unem os vértices ao centro da circunferéncia sdo as molas em seu

tamanho original:

E

Figura 4.6.1 — Modelo do ADV nio deformado

Considere a circunferéncia com um raio R, onde os seguimentos:

A0 =B0=C0=D0=E0=F0=GO0=HO=R

Considerando a configuracao deformada:
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E
Figura 4.6.2 — Modelo do ADV configuracdo deformada

A partir dos dados acima mencionados e inserindo um eixo cartesiano a figura,

podemos obter os valores de cada ponto:

A=(0R)
R R
5= (5%
¢ =(R0)
v~ (5%
E =(0,—R)
()
G = (=R,0)
=57

0' = (dsina,d cos a)
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A partir disto podemos calcular os valores das novas distancias na configuragao

deformada:

Ou seja,

H=x1 =\/(0—dsin0()2+(R—dcosa)2

2

50 j(R dsina) + (2 dcose)
=Xy, = — —asinaoa — —acosa
V2 V2

W=x3 =\/(R—dsina)2+(O—dcosoz)2

- \/ R 2 R 2
DO =x, = (——dsina) +<——dcosa>
V2 V2

W=x5 =\/(0—dsinoz)2+(—R—dcosa)2

7 j( R gsing) +(~ ~dcosa)
= Xg = ———asina ———acosa
V2 V2

2

w=x7 =\/(—R—dsin0()2+(0—dcosa')2

2 2

szg =\/(—%—dsina) +(%—dcosa>

Desenvolvendo os valores acima podemos calcular as variacdes de distancia
entre a forma original e a deformada:

O que nos dé os seguintes valores:

Axq =/d? + R? —2dRcosa — R

Ax, = \/dz + R2 —V2dR(cosa + sina) — R

Ax; =+/d? + R? — 2dR sina — R

Ax, = \/dz + R2 +V2dR(cosa — sina) — R
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Axs =/d? + R + 2dR cosa — R

Axg = \/dz + R2 +V2dR(cosa + sina) — R

Ax; =+/d? + R? + 2dR sina — R

Axg = \/dz + R2 +V2dR(—cosa + sina) — R

E |
Figura 4.6.3- Modelo de ADV configuracao deformada

Trangando duas perpendiculares que passam pelo ponto O’ podemos determinar
as forcas atuantes em cada mola bem como a resultante das forgas atuantes:

Calculando incialmente os valores de seno e cosseno de cada angulo:

. dsina R—dcosa
sinf, = , C0s 0, = (R-dcosa)
X1 X1
R R .
——dcosa ——dsina
sinf, = z___ cos 6, = z__
X2 X2
. dcosa R—-dsina
sinf; = , cosf; =
X3 X3
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R . R
——dsina —+dcosa

sin@, = z__ cosf, = 2
X4 X4
. dsina R+dcosa
sinfs = , COS 05 = ——
X5 X5
R . R
—+dsina —+d cosa
sin96=ﬁ , coseﬁzﬁT
. dcosa R+dsina
sin@, = , C0s0; = ———
X7 X7
R R .
——dcosa —+dsina
sin6?8=‘/E , c0598=‘/5—
Xg Xg

A partir dos valores calculados acima podemos calcular a Forca resultante:

Fr = (Fry, Fr,)

Calculando as componentes da for¢a resultante:
Fr, = —F;sin6; + F, cos 0, + F3 cos 03 + F, sin@, — F5sin 05

— F¢ sin 8 — F, cos 8, + Fg cos Og

Fr, = F, cos0; + F,sin6, — F3sin 63 — F, cos 6, — F5 cos 0
— Fgcos 0y — F,sin8; + Fg sin 64
Onde:
F; = KAx; para j =1,2,3..8;

K € a Rigidez da mola

Substituindo estes valores:
Fr, = —K Axq sin 6 + KAx, cos 6, + KAx3 cos 05 + KAx, sin 0, — K Axg sin 05

— KAxg sin 8y — KAx, cos 8, + KAxg cos Og



Fr, = KAx, cos 6, + KAx, sin 6, — KAx3 sin 63 — KAx, cos 8, — KAxs cos 0

— KAxg cos g — KAx sin 0, + KAxg sin Og

O médulo da forca resultante:

|Fr|| = Fr = /Frxz + Fry?

E sabido também que:

Fr=—K.d

Considerando os valores de d < R, podemos expandir o valor Fr em Série de Taylor:

=\ )
o= Ly

n=0

Onde:

X, € um ponto arbitrario, em torno de qual a série é expandida

™ (x,) é a enésima derivada de f(x), no ponto x = x;

No presente caso faremos a expansdao de Fr(d) em tornode x, =d =0

Tomando os dois primeiros termos da expansao e simplificando os termos obtemos:
Fr = —4Kd

Comparando com a expressdo anterior da forga resultante podemos concluir que:

Koq = 4K
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A partir da expressao completa de Fr é possivel plotar podemos concluir também que a

constante equivalente € praticamente constante a medida que o valor de d aumenta:

Keq
K - 0’250
4045 —  a=10°
4.02f o=
i —  a=20°
4.00 1
3.98¢
3.96 -
3.94 ¢
3.92F

7““\““\““\““\““\““\dm
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 (]

Figura 4.6.4
A partir dos graficos plotados na Figura 3.6.1, podemos observar que o valor da
rigidez permanece aproximadamente constante a medida que a distancia aumenta,

independentemente da variacdo do angulo a. Logo podemos concluir que é razodvel a

aproximacao considerada a partir do desenvolvimento da Série de Taylor.
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4.7 — Modelagem da Rigidez em Elementos Finitos

Para a determinacdo da rigidez da mola utilizada no absorvedor dindmico de
vibragdes, foi utilizada uma modelagem em elementos finitos.

Através da plataforma “SimulationXpress” contida no programa “SolidWorks”,
foi possivel desenvolver uma modelagem simples para o célculo da rigidez da mola.

Inicialmente foi feita a simples modelagem do desenho da mola no SolidWorks.

Figura 4.7.1 — Desenho da mola utilizada

A partir disto foi feita uma modelagem a fim de se determinar a deformacao da
mola a partir de uma carga pré-determinada e a partir disto calcular a rigidez da mola.

Ou seja, € sabido que a relacdo constitutiva linear da mola € dada por:

f =Kx
Conhecendo o valor da variacio de deslocamento x e a for¢ca empregada no

modelo, € trivial determinar o valor da constante de rigidez K.
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Ou seja,

R~

Conhecida estas etapas a serem feitas na simulacdo podemos passar a descri¢dao

do modelo simulado no SimulationXpress.

4.7.1 — Simulaciao em elementos finitos utilizando o SimulationXpress.

Inicialmente é considerar alguns fatores para iniciarmos a simulagdo. Como o
material a ser utilizado e o tipo de modelo adotado.

Para o nosso caso utilizamos as seguintes suposi¢des:

Tabela 1 — Informagdes do Modelo

Material Aco SAE 1070
Tipo de Modelo Linear elastico isotrépico
. N
Limite de escoamento 6,204 x 10% —
m

Em seguida € necessdrio definir os locais onde a pe¢a modelada € fixa e onde ela

pode se mover.
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| Geometria fixa | |

Figura 4.7.1.1 — Geometria fixa
Como mostra a figura acima, foi selecionado onde a peca ndo pode se mover.
Uma das faces foi escolhida para ndo se mover.
Ap6s a selecdo de onde a geometria € fixa, é necessdrio selecionar a carga a ser

aplicada sobre o modelo e a posicao da carga.
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“alor de forga (M

Figura 4.7.1.2- Posi¢do e Moédulo da for¢ca

Foi escolhida a face oposta para ser colocada a for¢a, uma for¢a normal a face e
de médulo f =1N. A partir destas considera¢des iniciais podemos executar a
simulacdo e obter os dados desejados.

Algumas informacdes sobre a malha:

Tabela 2 — Informagdes sobre a malha

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Qualidade da malha Alta
Total de N6s 15001
Total de Elementos 7070
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Nome do morelor ela_urido
Nome do estudo: Smustion¥press Study
Tipa de malha: Malha sdlida

Figura 4.7.4 — Tlustragao do tipo de malha utilizada

Finalmente, apds a executarmos a simulagdo podemos obter os resultados

desejados.

Mome do modelo; elo_unido

Mome do estud: Simulation¥press Study

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Displacement
Escala de distorgéo: 0.0378041

URES (mim)

2 354e+001

l 2158e+001

. 1.862e+001

Min.:1.000e-0300 . 1.766e+001
‘ - 1569001
. 1.373e+001

L 1 A77e+001

| 9,:300e+000

. 7 847e+000

. 5.885e+000

39238+000
I 1 862e+000

1.000e-030

Figura 4.7.6 — Ilustracdo do deslocamento da peca

A partir da figura acima podemos ver como se comporta a peca quando é
submetida a uma carga de 1 N normal a face furo na extremidade oposta a parte fixa,

conforme descrito anteriormente.

50



A partir do grafico da Figura 4.7.6 é facil identificar o valor maximo do

deslocamento da peca. E trivial concluir que o valor mdximo encontrado se dd na

extremidade onde a carga foi aplicada.

O valor maximo encontrado foi x = 23,541 mm localizado no né 621.
A partir disto é facil determinar o valor da rigidez da mola.

Utilizando a relagdo constitutiva linear da mola:

R I~

Ou seja,

P 1N
mola = 93 541 mm

O que nos da:

N
Kiota = 42479 —

4.7.2 — Rigidez Equivalente do Absorvedor Dinidmico de Vibracoes.

O sistema do dispositivo projetado como absorvedor dindmico de vibragdes,

possui um conjunto de molas sendo necessario assim. O cdlculo da rigidez equivalente

tedrico da rigidez equivalente do sistema ja foi considerado anteriormente.

O resultado encontrado anteriormente para o sistema foi:

Keq =4 Knota
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Porém ndo podemos considerar a rigidez da mola somente o valor calculado
anteriormente. Pois a mola estd em paralelo com outras duas, ou seja, trés molas em

paralelo no dispositivo ADV.

Figura 4.5.7 — Figura do ADV mostrando a posi¢do das molas
Desta maneira, com as molas em paralelo é fécil identificar a rigidez equivalente
de todo o dispositivo.
Keq = 4 (Koo + Kmota + Kmoia)
Dafi obtém-se:
Keq = 12 Kppoia

Substituindo o valor da rigidez da mola obtemos:

N
Keq = 509,748 —
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CAPITULO 5

ESTUDO PARAMETRICO

No presente capitulo vamos fazer um estudo paramétrico dos dados utilizados

como dados na simulacao dos casos estudados neste trabalho.

5.1 - Discussao do modelo
O modelo adotado no presente trabalho foi o de um sistema de um absorvedor

dinamico vibragdes representado por um sistema massa-mola-amortecedor de dois graus

de liberdade.
x‘f'(t) ’ig_)
Xq(t)
K K ’_&
N a
M avh
ma

-1
C O\O C, oo

Figura 5.1.1 — Sistema massa-mola-amortecedor dois graus de liberdade

O modelo descrito acima tem por objetivo descrever o comportamento de um
braco, com tremores caracteristicos de um paciente com Doenca de Parkinson e

acoplado a ele um dispositivo absorvedor de vibragdes.

Figura 5.1.2 — Figura esquemaética de um braco com o ADV
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A Figura 5.1.2 é o esquema de um braco com o dispositivo ADV, onde no
modelo anteriormente adotado, podemos descrever os dados da seguinte forma:

A coordenada x,.(t) representa o movimento entre o braco de o antebrago, ou
seja, € a coordenada de excitagao do antebraco.

Os valores de K e C sdo os valores da constante de rigidez de amortecimento do
braco que une o brago ao antebraco.

Os valores de K, e C, sdo os valores da constante de rigidez de amortecimento
das molas que constituem o dispositivo absorvedor dindmico de vibragdes

O valor de M é a massa do conjunto antebrago — mao.

O valor de m, é o valor da massa do dispositivo absorvedor dindmico de
vibragoes;

O valor de x(t) é a coordenada que representa o movimento do brago.

O valor de x,(t) é a coordenada que representa 0 movimento do ADV.

5.2 — Dispositivo Absorvedor dinamico de vibrac¢oes

Como ja descrito anteriormente é um dispositivo absorvedor dinamico de
vibragdes, foi projetado para atenuar as vibragdes de pessoas portadoras da Doenga de
Parkinson.

Como ilustrado na Figura 4.1.2 um dispositivo ADV foi instalado no antebraco
do portador de DP, para tal adaptacdo, foi projetado uma espécie de pulseira com molas

para efetuar tal atenuacao.

5.3 — Discussao sobre os valores dos parametros.
Como ja mencionado neste trabalho os valores adotados dos parametros foram

0s seguintes:
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M=14kg

m, =0,5kg
N
K =410—
m
N
K, = SlOa
Ns
C =479—
m
Ns
Ca = 320?
rad
O =8r—
S
A=8mm

Faremos agora uma breve digressao sobre a estimativa de cada um dos

parametros.

5.3.1 — Massa do braco

O valor da massa M pdde ser calculada através de uma estimativa, calculando-se

incialmente o volume de um tronco de cone e depois multiplica-se pela massa especifica

média do corpo humano.

Onde:

D é o diametro da base maior
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d € o didmetro da base menor

L € a altura do cone

Sabendo que o volume de um tronco de piramide é dado por:

L ) )
Vtroncozﬁ(D +Dd+d)

Utilizando os seguintes valores obtemos:

D=10cm
d=6cm
L=25cm

Substituindo nos valores da expressdao do volume do tronco obtemos:

Vironco = 1282,8 cm3

Conhecendo o valor médio da massa especifica do corpo humano p = 1,056% [4] ¢

facil calcular o valor da massa M

M = p Vironco
Substituindo os valores obtém-se:
M = 134694 g
O que aproximadamente:
M=14kg
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5.3.2 - Massa do ADV

A massa do ADV foi escolhida como um parametro de projeto chegou-se a este
valor depois de inimeras simulagdes, a massa do ADV é um dos fatores determinantes
para atenua¢do, com uma massa maior que a escolhida (m, = 0.5 kg) conseguiriamos
chegar a valores mais altos de atenuagdo, porém este valor foi considerado 6timo, pois
com valores mais de massa mais altos do que este o dispositivo ADV ficaria

demasiadamente pesado, além do mais trata-se de pessoas doentes.

5.3.3 — Rigidez e Amortecimento do braco

Chegou-se ao valor da estimativa da constante de rigidez de consequentemente
da constante de amortecimento do através de uma experiéncia muito simples:

Conhecendo-se o valor de uma massa pré-estabelecida, em nosso caso, uma
massa de cinco quilos. Segurando essa massa na com a mao ¢é possivel medir a deflexao
do brago, e a partir dessa mesma deflexdo medida podemos calcular a sua rigidez.

Para o nosso caso especifico anotou-se uma deflexdao Ax = 0,12 m

Dai obtém-se:

mg
Ax

Encontramos:

N
K =410 —
m

A partir disto € fécil encontrar o valor do amortecimento, sabendo que o valor do
amortecimento se dd conforme a seguinte expressao:
C =28w,M

Utilizando o valor de ¢ = 0.1
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Obtemos:

Ns
C=479—
m

5.3.4 - Rigidez e Amortecimento do ADV

A Rigidez do ADV foi calculada através de um modelo de elementos finitos,
pois ndo se trata de uma mola comum. O valor foi projetado para atuar na atenuacao de
vibracoes do portador da DP de maneira 6tima, levando-se em consideracdo aos limites

do material e o tamanho do ADV.

5.3.5 — Frequéncia e amplitude de excitacao.

A frequéncia de excitacdo ¢é simplesmente a frequéncia em que os
Parkinsonianos t€ém os seus tremores que € na faixa de 4Hz, calculando-se a frequéncia
circular chega-se facilmente ao valor de ) = 8mrad/s.

A amplitude de excitacdo € a estimativa de uma vibra¢do média do braco de um
Parkinsoniano, onde se considerou o valor 8 mm um valor médio para execuc¢do das

simulacoes.

5.4 - Validacao dos Parametros Estimados

No presente tépico apresentaremos a simulagdo do mesmo modelo rodado
anteriormente, porém com alterando-se alguns dados, com a finalidade de demonstrar
que os parametros estimados estdo dentro da faixa considerada 6tima.

Vamos alterar os parametros passiveis de altera¢do, ou seja, o massa do ADV, a
rigidez do ADV e consequentemente a constante de amortecimento que varia com a

massa e rigidez do ADV.
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Considere os seguintes parametros de simulagao:

m, =0,1kg
N
K, = 1000 —
m

Ns

Co =2 —

Ou seja, foi reduzida a massa do ADV e aumentada a rigidez do ADV, e
consequentemente alterada a constante de amortecimento, sendo todos os outros
parametros mantidos.

Executando a simulagdo obtemos a seguinte resposta no tempo:

x()[m]
0.010 -

0.005

[ﬁ; Tﬂ i o t[s]

—0.005

—0.010

Figura 5.4.1 — Resposta no tempo com ADV (Modificado)

Encontramos da mesma maneira que na simulacdo efetuada incialmente a
resposta no tempo é possivel notar um tempo inicial de aproximadamente t = 3s de

regime transiente, € posteriormente instaura-se o regime permanente.
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X(t)[m]
0.010 -

0.005

ﬂ SR e e s

—0.005 |

-0.010

Figura 5.4.2 — Resposta no tempo em Regime Transiente
Utilizando os resultados obtidos anteriormente para o caso sem o ADV, e
comparando com os dados obtidos com 0s novos parimetros.

Considere o grifico da resposta no tempo do sistema com o0 ADV e sem o ADV:

X(O[m] —  Sem ADV
0.010 -
r e Com ADV
. |
0.005
— u H y t[s]
—0.005
—0.010 H

Figura 5.4.3 — Comparacao da Resposta no tempo sem ADV e com ADV
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Analisando o grafico da Figura 5.4.3 € trivial notar que o modelo apresentado
com novos parametros ndo apresenta niveis de atenuacdo tdo expressivos quanto os
apresentados anteriormente.

Para ter maior medida de comparagdo, faremos com o cédlculo do valor pico a
pico para cada um dos casos no regime permanente, ou seja, tomaremos os valores entre
os instantest = 10 se t = 30 s.

Vpp = Xmax — Xmin
Entdo, calculando os valores médximo e minimo chegamos a:
Xmax = 0,00615922 m
Xmin = —0,00615922 m
Dai,

V,p, = 0,0123184

Ou,

Vyp = 12,3184 mm

Agora que possuimos os valores pico a pico de cada sistema, com e sem o0 ADV
podemos chegar a conclusdo de quanto o ADV associado atenua neste caso.

No presente caso chegou-se a dois valores de valor pico a pico, entdo para
termos uma medida percentual, relativa de quanto € a atenuacdo do ADV. Fazemos a

seguinte consideracao:

5 — Vyp (Sem ADV) — V,,,(Com ADV)
Vyp (Sem ADV)
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Onde:

é € o percentual relativo de atenuacdo da amplitude de vibragio

O que resulta em:
6 =0,08125
Ou ainda:

6 =81%

Ou seja, através de uma escolha mal condicionada dos parametros podemos
perceber que a atenuagdo varia bruscamente, pois no caso inicialmente conseguimos
uma atenuagdo de cerca de 60% e no presente caso esta atenuagdo limitou-se a somente
8,%.

E possivel ainda concluir que os pardmetros antes utilizados sdo considerados no
projeto do dispositivo absorvedor dinamico de vibragdes sdo 6timos, pois dentro de um
limite de possibilidades do material, da geometria do dispositivo e também da massa
que necessitaria ser carregada pelo portador da Doenca de Parkinson o ADV apresentou

uma significativa atenuacdo nas vibracdes apresentadas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi projetado um absorvedor dindmico de vibracdes. Foi adotado
um modelo com um sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade para
simular os tremores de uma pessoa com Doenga de Parkinson utilizando um dispositivo
ADYV para atenuar tais tremores.

Foram feitas simulagdes de maneira a escolher parametros que atenuassem a
vibragdo provenientes de tremores de pacientes portadores Doenca de Parkinson.
Através destas chegou-se a conclusdo que € possivel atenuar de maneira significativa
estes tremores a partir de uma escolha bem condicionada. Chegou-se a valores de cerca
de 60% menores de vibracdo, tornando assim o dispositivo absorvedor de vibracdes
consideravelmente eficiente.

Porém por outro lado vimos também que a escolha mal condicionada de
parametros pode levar a resultados pifios. Com uma alteragdo nos parametros de
simulagdo chegou-se também a valores em cerca de 8% de atenuacdo, tornando o
dispositivo absorvedor de vibragdes bastante ineficiente.

Conclui-se entdo que o projeto do absorvedor de vibracdes € eficiente desde que

seja feito o estudo e escolha de parametros adequados para a solu¢do do problema.
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ANEXO - DESENHOS DE FABRICACAO

65



