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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se a analise numérica da eficiéncia de um amortecedor
dindmico de material viscoelastico com memaria (ADVM) para aplicacao na reducao
dos estados de ressonancia de edificios de pequeno porte, modelados por pérticos
planos, submetidos a excita¢cdes dindmicas de um motor elétrico com fonte de
energia limitada e de velocidade angular variavel (SNI — Sistema N&o Ideal).
Elabora-se um modelo matematico do sistema completo com quatro graus de
liberdade: dois relacionados com o deslocamento horizontal e angular do pértico
plano e do motor e dois relacionados com o material ADVM. Ensaios computacionais
foram realizados utilizando-se o0 MATLAB® em base do algoritmo de Runge-Kutta
com passo adaptativo. Analises do comportamento do sistema com e sem controle
foram realizadas através das ferramentas da dindmica nao linear, entre eles: planos
de fase, as séries temporais, FFT e curvas de ressonéancia.

Palavras-chaves: Sistema nao Ideal, Pérticos Planos, Material Viscoelastico com

Memboria.



ABSTRACT

In this paper, we present the numerical analysis of the efficiency of a dynamic
damper with memory viscoelastic material (VEMD) for application in the reduction of
resonance states of small buildings, Modeled by plane frames subjected to dynamic
excitations of an electric motor with limited power source and variable angular
velocity (SNI — Non-ldeal System). Draws up a mathematical model of the complete
system with four degrees of freedom: two related horizontal displacement and
angular gantry plane and engine related to the two materials ADVM. Computational
tests were performed using MATLAB ® based on the Runge-Kutta algorithm with
adaptive step. The Analysis of the system behavior with and without control was
performed using the tools of nonlinear dynamics, including: phase plane, time series,
FFT and resonance curves.

Key Words: Non Ideal System. Portal frame. Viscoelastic Material with Memory
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1 INTRODUGCAO

A implementacao tedrica e os estudos com ensaios numéricos para reduzir
os efeitos das vibracoes e o efeito de Sommerfeld para um sistema nao ideal teve
inicios pelo pesquisador Felix (2002), que estudou varios tipos de dispositivos de
controle, sendo alguns deles os seguintes: um absorvedor nao-linear de vibragdes
que usa o fenbmeno por saturacdo em base de ressonancia externa e interna; um
amortecedor liquido em tubo de tipo U; um oscilador essencialmente ndo-linear e um
absorvedor eletrodindmico de circuito RLC néo linear.

Recentemente foi estudado um absorvedor de vibracao linear e nao linear
eletromecanico para reduzir o efeito Sommerfeld o fenébmeno de salto e captura por
ressonancia (FELIX, 2009, p. 1-11).

Quando sobre um sistema mecanico atua uma forga cujo espectro apresenta
valores significativos em uma certa faixa de frequéncia e nesta regidao de altos
valores espectrais situam-se frequéncias naturais do sistema, este pode responder
com vibracdes excessivas.

Algumas técnicas basicas utilizadas para reduzir essas vibracdes a niveis
aceitaveis sao: (BAVASTRI, 1997)

- atuar sobre a excitacao, reduzindo sua amplitude e/ou alterando o especitro;

- atuar sobre a estrutura, seja pela variacdo de rigidez, massa, ou introduzindo
amortecimento;

- fixar um, ou mais sistemas secundéarios ao sistema vibrante (também conhecido
como sistema principal, sistema primario ou estrutura), cuja vibracdo deseja-se
reduzir.

Ao sistema secundario da-se o nome de neutralizador dinamico de vibragdes
ou absorvedor de vibracdes. Estes sao fixados ao sistema principal, ou estrutura, ou
sistema primario, com o propdsito de reduzir ou controlar as vibracoes, aplicando
forcas de reacao e/ou dissipagao da energia vibratoria.

Nos ultimos anos o estudo de controle de vibragdes de estruturas usando
amortecedores ou absorvedores ou neutralizador dinamico com materiais
viscoelastico tem sido motivo de grandes pesquisas, no entanto, neste trabalho foi
introduzido um modelo de um amortecedor dindmico de material viscoelastico com
memoria (ADVM) e linear baseado no trabalho do Fosdick. (FOSDICK, 1998, v. 65.
p. 17-24).
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Ele investigou a reducao das vibragdes de um oscilador linear sob excitagéo
ideal, usando um Absorvedor Dinamico Viscoelastico com Meméria (ADVM), ou seja,
considerando o amortecimento de maneira dinamica dependente da variagcdo da
temperatura no estado de ressonancia.

Com base no trabalho de Fosdick, e como comprovacdo dos resultados
obtidos nesta dissertacdo tem-se a publicagdo do trabalho que foi apresentado no
VIl Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica (CONEMZ2012), intitulado como:
CHAOTIC SUPPRESION OF NON-IDEAL PORTAL FRAME (NPF) USING A
VISCOELASTIC DYNAMIC VIBRATION ABSORBER (VDVA), que segue em anexo
no Apéndice desta dissertacao.

Os ADVM sao considerados também como materiais inteligentes, ou seja,
sdo aqueles cuja geometria e/ou propriedades fisicas (mecanicas, elétricas,
térmicas, etc.) podem ser variadas de forma controlada, mediante a variacdo das
condicbes ambientais (Temperatura, Campo elétrico, Campo magnético, etc.).
Dentre esses materiais inteligentes o0s mais conhecidos s&o: Materiais
Viscoelasticos, Amortecedor Magneto Reologico e SMA (Ligas com Meméria de
Forma).

Os materiais viscoelasticos se caracterizam por apresentar uma resposta de
deformacdo em fungédo do tempo para uma determinada tensao aplicada, e por este
motivo também sdo conhecidos como materiais dependentes do tempo. A
denominacédo viscoelasticidade aplica-se aos materiais que apresentam um
comportamento elastico, através de uma deformacdo imediata, combinado com o
comportamento viscoso, que se apresente ao longo do tempo para uma tensao
constante aplicada. Os materiais viscoelasticos podem ser utilizados para o controle
de vibragdes em pontes, edificios e etc. (BAVASTRI, 1997 e DO VALE, 2006)

A exploracao dos sistemas nao ideais (SNI) equipado de estruturas sob a
excitacdo de um motor de corrente continua de poténcia limitada ou de um sistema
eletrodindmico de circuito RLC néao linear (utilizado como excitador ou absorvedor
dindmico) tem contribuido na area da engenharia. O SNI consiste da influéncia
reciproca das respostas dinamicas acopladas entre um motor de corrente continua
de poténcia limitada desbalanceada e uma estrutura suporte (vigas, portico plano,
plataformas, etc.). Nota-se que do ponto de vista matematico trata-se do
acoplamento da equacdo de movimento da estrutura suporte (ver a primeira
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equacéao da Eq. 1) e da equacao de movimento do motor (ver a segunda equacéao da
Eqg. 1), como se mostra na seguinte fomulagéo:

& fl( ]+f2<xt> Q( . a")]

at
2 j ( j
or? (’8 ’8”dt

onde a primeira equagdo € a modelagem matematica de uma estrutura

(1)

. - - dx
suporte com amortecimento nio-linear representada pela fungao f‘(x’?j gue na
t

pratica da engenharia sao considerados alguns modelos como do tipo Van der Pol e

Rayleigh e com rigidez n&o-linear representada pela fun¢do f,(x,t) onde sao

considerados os modelos de tipo Duffing e Mathieus. A segunda equacdo € a
modelagem matematica de um motor elétrico desbalanceado com poténcia limitada

cujo torque é dado pela funcao F((p,%). A influéncia reciproca entre a fonte

excitante e a resposta da estrutura suporte € considerada através das funcoes

Q( ,dx,(p, afj R((p, aa?x dt) que caracteriza o sistema nao-ideal.

No SNI estéd presente o chamado efeito Sommerfeld: este que surge ao se
elevar continuamente a tensdo de alimentacdo do motor, estando esse com
frequéncia de rotagdao proxima a regidao de ressonancia do sistema, provoca-se 0
aumento da sua rotacdo, até o momento que essa se estabiliza em torno de um
determinado valor (igual a da frequéncia natural do sistema). A partir deste instante,
sucessivos acréscimos da tensdo somente elevam a poténcia elétrica absorvida pelo
motor, que ndo é mais canalizada para alterar a sua rotacdo, mas sim para aumentar
as amplitudes de vibragdo da estrutura. O processo possui um limite: quando a
estrutura ndo é mais capaz de absorver a energia cedida pelo motor, a rotacédo
dispara, atingindo, apds certo periodo, valores estaveis e proporcionais a tensédo de
alimentacao (BALTHAZAR, 2003, v. 38, p. 613-621 e FELIX, 2002).

Diversos controles de vibracbes de estruturas nos ultimos anos sao
introduzidos na literatura com ensaios computacionais e experimentais com
caracteristicas passiva ou ativa — as vibragcées ocorrem devido a excitacbes de

sismos, ventos ou de maquinas rotativas com desbalanceamento.
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O AMS é um destes controles de vibragées. Um AMS € um sistema massa,
mola e amortecedor. Geralmente o dispositivo de controle € fixo a um sistema
vibrante para reduzir a demanda de dissipacdo de energia nos membros estruturais
primarios sob a acao de forcas externas (LARA V., 2007).

Segundo Zuluaga 2007, o AMS é um dispositivo de controle de vibracao e é
um dos mais utilizados na pratica, este dispositivo se encontra sintonizado em uma
frequéncia especifica da estrutura e reduz eficientemente a resposta para
carregamentos com aquela freqiéncia. O AMS apresenta a vantagem de nao
requerer o uso de fontes externas de energia, nem o uso de alta tecnologia e sua
manutencdo é minima.

A frequéncia natural do AMS ¢é sintonizada ao redor da freqténcia natural do
sistema principal ou da freqléncia correspondente ao modo de vibracdo a ser
controlado. Assim, ao vibrar o sistema principal, o AMS vibra com a mesma
freqUéncia deste, absorvendo parte da energia do sistema.

Neste trabalho, para a aplicagcdo do mecanismo de Fodisk foi introduzido um
modelo equipado por um portico plano linear (representando um edificio de pequeno
porte de um andar) e um motor elétrico de fonte de energia limitada (FELIX, 2012).

Observou-se o comportamento dindmico na passagem da regido de
ressonancia (a possivel existéncia de movimento regular e cabtico) do modelo
proposto através da Evolugdao Temporal, Diagramas de Fase e Transformada Rapida
de Fourier - FFT. Graficos tracados em MATLAB® mostram diagramas de fase,
histérico no tempo, as respostas dindmicas e o fendbmeno de ressonancia para 0s
sistemas tratados, permitindo dessa forma uma analise de condi¢des de estabilidade

e instabilidade dos modelos.
1.1 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho esta divido em quatro capitulos que serao
apresentados como segue:

No capitulo 1, que é a introducéo, apresenta-se um breve resumo e uma
visdo geral sobre controle de vibragdes utilizando ADVM e SNI, verificando assim a
importancia do uso do ADVM na engenharia. Neste capitulo apresentam-se também
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0s objetivos que se deseja alcangar com o estudo, a metodologia e as ferramentas
de analise utilizadas para a realizagdo das simulacdes e a obtengéo dos resultados.

No capitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica dos assuntos em geral que
serao trabalhados nesta dissertacdo. Discuti-se aqui alguns conceitos basicos sobre
0s materiais viscoelasticos e suas aplicagdes e também sobre Sistema Ideal (Sl) e
Sistema N&ao Ideal (SNI).

No capitulo 3, apresenta-se um esclarecimento do que vai ser estudado
tendo como motivacao o artigo de Fosdick, citando aqui também algumas equacoes
utilizadas por Fosdick que serviram como base para a realizacdo das simulacdes
nesta dissertagéao.

No capitulo 4, tém-se os resultados das simulacdes para o caso do Sistema
Ideal (Sl) e para o caso do Sistema Nao Ideal (SNI). Em ambos foram feitas
simulagdes comparando o sistema onde se utiliza o ADVM e onde este ndo €&
utilizado, para que assim possa-se verificar a eficacia desse material.

Neste capitulo faz-se também uma comparag¢ao o uso do ADVM e de um
AMS, mostrando assim a efetividade do ADVM.

Apresenta-se também neste capitulo as conclusdes e o que foi analisado no
decorrer deste trabalho além de algumas perspectivas para trabalhos futuros e logo
apds essas perspectivas seguem as referéncias bibliograficas utilizadas para a

realizacdo do mesmo e o Apéndice.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como obijetivo principal estudar numericamente as
respostas dinamicas de poérticos planos e analisar a efetividade de um ADVM
excitado por um motor de poténcia limitada verificando a ocorréncia dos fenémenos
no estado de ressonancia como o efeito de Sommerfeld.

Almeja-se formular o modelo matematico do ADVM baseado nos trabalhos
de Fodisk, considerando primeiramente de forma linear e segundo de forma néao
linear conjuntamente com modelo matematico do pértico plano ou estruturas sob a
excitacao dindmica de um motor baseado nos trabalhos de Felix.

A necessidade de controle das vibracbes excessivas em sistemas

mecanicos motivou pesquisadores a encontrar novas solucdes para esse problema
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de controle. Conforme Rao (2008) podem-se controlar os niveis de vibracao de trés
formas:

* Reduzindo a intensidade da forca excitadora;

* Isolando a estrutura excitada;

» Modificando as caracteristicas dinamicas da estrutura.

As caracteristicas dindmicas da estrutura podem ser modificadas pela
introducdo de absorvedores de vibragdes. Esses absorvedores sdo dispositivos
passivos usados na reducao de vibragdes excessivas em sistemas mecanicos. Os
absorvedores tipicos consistem de um dispositivo inercial, que modifica a resposta
dindmica do sistema vibratério original em uma determinada faixa de freqiéncia de

interesse.

1.3 METODOLOGIA

Para realizagdo deste trabalho usa-se um modelo tipo pértico plano
composto por uma viga de massa m suspensa por duas vigas flexiveis que estao
conectados a um controlador do tipo Absorvedor Dindmico Viscoelastico (ADVM),
que € capaz de controlar as vibragdes através da aplicagcdo da temperatura e nao
por atrito conforme o “modelo tradicional” de amortecedor.

Para analisar o comportamento dinamico do problema em questao usa-se a
ferramenta de analise da dindmica nao linear que sao os planos de fase e as séries
temporais, FFT através do ambiente computacional do MATLAB/SIMULINK® que
sdo as iniciais em inglés de Fast Fourier Transform, que traduzindo significa
Transformada Réapida de Fourier.

A FFT também foi feita em MATLAB. O estudo da FFT é desenvolvido da
seguinte maneira, se a FFT apresentar um espectro de frequéncias com picos
simples, entdo o sinal é periddico, se o espectro de frequéncias apresenta uma
banda de picos discretos, o sinal é quase periddico, ou ainda, se o espectro de
frequéncias apresentar faixas continuas contendo infinitas frequéncias ou uma

banda cheia, entdo o sinal é dito cadtico.

A seguir faz-se uma revisao bibliografica dos assuntos abordados nesta dissertacao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo faz-se uma revisdo tedrica dos temas abordados nesta
dissertacdo. Conforme mencionado anteriormente na introducéo, discuti-se aqui um
pouco sobre SNI e Sl, Captura na Regidao de Ressonéancia, Materiais Viscoelasticos,
suas aplicacoes e etc.

2.1 SISTEMAS DINAMICOS DO TIPO IDEAL E NAO IDEAL

Existem dois tipos de fontes de energia, sendo elas as ideais e as nao
ideais. Para definir se uma fonte de energia é ideal ou ndo deve-se levar em
consideracao os efeitos resultantes de um acoplamento ou ndo do sistema vibrante
e do motor que esta atuando no sistema. Diz-se ser uma fonte de energia ideal
aquela onde o acoplamento no sistema nao é considerado, ou seja, onde a fonte de
energia nao influenciada pelo movimento do sistema.

A seguir descrevem — se as caracteristicas de sistemas do tipo ideal e nao
ideal que serao utilizados neste trabalho.

2.1.1 SISTEMA DINAMICO IDEAL

Sistema dinamico ideal é aquele, cujo movimento da fonte de excitagdo nao
¢é influenciado pela resposta. De outra forma quando a excitacao é influenciada pela
resposta do sistema, é dita ndo ideal e desta maneira pode ser expressa na forma
temporal. Assim dependendo da excitacdo, refere-se a um sistema dindmico como
ideal e ndo ideal.

Quando se limita a poténcia a ser suprida, o sistema dinamico deixa de ser
ideal e passa a ser ndo ideal. Para esse tipo de sistema, os néo ideais, deve-se
adicionar uma equacdo que descreve como a fonte de energia passa energia as

equacdes que governam o sistema dinamico ideal.

2.1.2 SISTEMA DINAMICO NAO IDEAL

Sistema nao ideal é aquele cuja poténcia é limitada e sua excitacdo é
provocada por uma fonte de energia ndo ideal, ou seja, além de considerar a
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influéncia do excitador no sistema oscilante, considera-se também que a acédo da
fonte de energia depende do movimento do sistema oscilante.

Nao existe nenhuma lei especifica da variacdo da sua forca que possa ser
determinada por uma funcdo dependente simplesmente do tempo, essa forca de
excitacdo pode depender das coordenadas de movimento e velocidade da fonte de
energia. Em sistemas dinamicos do tipo ideal a resposta do sistema oscilante ao
perturbador ndo é levada em consideracdo, ou seja, € desprezada. Entdo a sua
forca excitadora pode ser escrita apenas como uma funcédo dependente do tempo.

Note que, quando a excitacdo nao é influenciada pela resposta de um
sistema de vibragdo, diz-se ser uma fonte de energia ideal, ou um numero limitado
de fontes de energia. Para os sistemas dindmicos nao ideais, é preciso adicionar
uma equacao que descreve como a fonte de energia fornece a energia para as
equacdes que governam o sistema dinamico ideal correspondente.

Um exemplo classico de um sistema nao ideal € o de uma estrutura flexivel
(por exemplo uma viga em balango) sobre o qual um motor elétrico de corrente
continua, com fonte de poténcia limitada, estd montado.

Segundo Felix (2002), em sistemas dinamicos do tipo nao ideais existem
algumas caracteristicas importantes no modelo matematico deste sistema que se
dao provenientemente da interacdo da estrutura com a fonte de excitagdo, tais
como:

o Presenca de variagdes bruscas (saltos ou “jumps”) da amplitude de
deslocamente da estrutura e da frequéncia de excitacao no caso particular em que
considera-se as condi¢des estacionarias do movimento;

o Descontinuidade da curva amplitude versus frequéncia;

o Influéncia do perfil da curva “amplitude versos frequéncia” quando o
operador altera a velocidade do motor elétrico, em acréscimos e/ou decrécimos;

J Dependéncia destes efeitos com as caracteristicas eletromecanicas do
motor.

No entanto, nota-se que o0s sistemas dinamicos, modelados
matematicamente, como sendo nao ideais, possuem um grau de liberdade (ou mais
dependendo do nimero de motores presentes no sistema), superior ao sistema ideal
correspondente.

As equagbes governantes do movimento, representativa do sistema

dindmico nao ideal de vibragcdes, podem ser esquematizadas, modeladas
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matematicamente, da seguinte forma (onde neste caso s6 se considera um motor de

corrente continua).

1 - “primeiro conjunto de equacoes’:
equacgdes dindmicas da “estrutura vibratéria” em x + termos de interagdo (termos
em x € em @) = equacoes da excitacdo externa.

2 — “segundo conjunto de equacoes’:

d*g

equagles de rotagédo do eixo do motor (termos em —-) + equagdes caracteristicas
t

do motor (termos em My, (%)) + outros termos de interagdo (em x e em @) = 0.

)

t2

do . . . . ~
Onde, d_(p € a velocidade angular do eixo do rotor e, € a aceleracao
t

correspondente, onde supde-se a existéncia de um Gnico motor.

Note o fato importante de que as linearidades ou nao linearidades vém da
modelagem matematica da estrutura, no caso do problema nao ideal a presenca de,
por exemplo, uma unica fonte de energia, em geral que contribui com a ag¢édo de nao
linearidades do tipo quadraticas, presente no termo de energia cinética devido o
desbalanceamento do motor de corrente continua.

Salienta-se que as vibragdes oriundas dos movimentos de aceleracao
(partida) e desaceleracao (desligamento) de motores elétricos sao representados
pela funcao My, ou seja, ela representa o torque desenvolvido pelo motor elétrico e
a curva caracteristica do motor relaciona o torque My, com a velocidade de rotacao
angular.

Podemos obter cada ponto dessa curva, da seguinte maneira: Mantém-se a

. d . .
velocidade angular —q)constante, enquanto se determina o torque no eixo do motor.

dt
Como cada ponto gira a uma velocidade angular constante, essa curva é
chamada de caracteristica estatica, determinando seu funcionamento em estado
estacionario. Na realidade todo motor possui uma familia destas curvas, em
discussao, e todas elas representam a mesma relacdo de grandezas, mas a cada

uma corresponde um certo valor da regulagem.
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Imagina-se, por exemplo, que um motor possua uma familia de curvas, as
quais sao diferenciadas variando-se a tensao elétrica U que é aplicada aos seus
terminais.

Cada posicao de controle de regulagem com o qual se aumenta ou se
diminui a tensao elétrica, produz uma correspondente curva caracteristica, cada uma
delas, relaciona a um valor de poténcia constante, mas diferentes entre si. A primeira
delas sendo do tipo exponencial (mais realistica) e, a segunda sendo do tipo linear
para cada valor da tensao U que sera o parametro de controle do problema.

A sequir discute-se o problema nao ideal préximo a regiao de ressonancia.

2.2 PASSAGEM E CAPTURA PELA REGIAO DE RESSONANCIA

Segundo Felix (2002), a frequéncia rotacional do motor se aproxima a
frequéncia natural da estrutura e a regiao de ressonancia pode ser definida por:

@— =
A 0 (&) (2.1)

onde:

£,= € um pequeno parametro e,

w= ¢é a freqliiéncia natural do sistema dinamico vibratério.

Dizendo-se que o sistema dindmico, em questdo, parte do repouso, a

. d . . . ~ A
velocidade angular d—(o continuara crescendo além da regido de ressonéancia

t
dependendo das condicdes iniciais e dos parametros fisicos tais como:
e Massa desbalanceada;
e Massa do motor;
e Momento de inércia do motor;
e Excentricidade da massa desbalanceada e;

e Constantes de torque desenvolvido pelo motor.
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Se a tensdo aplicada nos terminais do motor for crescendo, a velocidade

d f . .~ A R
angular @ também ira crescer além da regidao de ressonancia (Fendmeno da

dt
passagem pela Ressonéancia) ou, permanecera proxima a freqiéncia natural @ do
sistema (Fenébmeno da Captura pela Ressonancia). O que define o tempo de
passagem pela ressonancia sao as condi¢des iniciais do sistema.

Finalmente, em sistemas n&o ideais, observa-se uma importante
caracteristica que é a presenca do chamado Eefeito Sommerfeld: Este efeito foi
observado em 1904 por Sommerfeld, onde ele constatou com seu experimento —um
motor elétrico desbalanceado montado numa base elastica — que as amplitudes de
vibracdo aumentavam ao se ceder mais poténcia elétrica ao motor sem que, ao
mesmo tempo, a sua freqiéncia de rotacao se elevasse proporcionalmente.

Curiosamente, tal fato ocorria quando o motor excitava a base elastica com
uma freqiéncia aproximadamente igual a da natural do sistema; além disso, havia
um limite para tal fenbmeno: ao atingir a amplitude maxima de vibragdo, qualquer
acréscimo da energia fornecida, mesmo que diminuta, provocava uma mudanca
significativa e brusca da rotacao. frequéncias de estado estacionario do motor de
corrente continua serad geralmente aumentar a poténcia a medida que mais
(voltagem) € dada a ele de um modo passo-a-passo.

Quando uma condi¢do de ressonancia com a estrutura é atingido, a maior
parte de sua energia € consumida para gerar vibracbes de grande amplitude da
fundacao sem alteracao sensivel da frequéncia do motor. Eventualmente, a energia
suficiente é fornecida ao motor para iniciar o salto, os aumentos de frequéncia de
operacdo e as diminuicbes de amplitude de fundacado, resultando em menor

consumo de energia pelo motor.

2.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS

Os materiais viscoelasticos, que tal como o nome indica exibem
caracteristicas viscosas (como os liquidos) e também caracteristicas elasticas (como
os solidos). A viscoelasticidade nos sélidos trata-se de um fenémeno que se
caracteriza pelo aparecimento de deformacdes dependentes do tempo. Essas
deformacdes aparecem no decorrer do tempo e nado simultaneamente com a

aplicacao de tensoes.
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Portanto pode-se entender por materiais viscoelasticos aqueles que
possuem mecanismos de amortecimento fortemente dependentes da temperatura e
da freqiiéncia em que os mesmos vao atuar, podem se enquadrar neste grupo de
materiais os poliméricos como borrachas naturais e sintéticas, silicone, esmaltes,
acrilicos, etc.

O comportamento de um material viscoelastico sob carregamento uniaxial
pode ser bem representado por meio de modelos compostos de elementos de mola
e de um cilindro com émbolo perfurado, imerso em um liquido viscoso chamado de
amortecedor, conforme esquematizado na Figura 2.1. (SAMPAIO,2004).

Figura 2. 1 - Representacao esquematica (a) de uma mola e (b) de um amortecedor.

(@) (b)

Fonte: SAMPAIO, 2004.

2.3.1 VARIAGAO DAS CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS EM FUNGCAO
DA FREQUENCIA E DA TEMPERATURA.

Conforme ja mencionado 0s materiais viscoelasticos sao materiais
dependentes principalmente da frequéncia e da temperatura, logo mais abaixo
mostra-se 0 que ocorre com alguns materiais quando sdo submetidos, a um
determinado tempo, a uma frequéncia constante e também a uma temperatura

constante.

2.3.1.2 TEMPERATURA E FREQUENCIA DE TRANSICAO

O mobédulo de cisalhamento dinamico dos materiais viscoelasticos,

geralmente diminuem ao se aplicar uma temperatura mais elevada e aumentam
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conforme for aumentando a freqiéncia. O médulo de cisalhamento pode ser
representado pela notacdo complexa G(Q, 8), onde 6 é a temperatura.

A relacdo entre a parte real e imaginaria do médulo dindmico, que é
conhecida como fator de perda, dos materiais viscoelasticos aumenta com a
frequéncia até um maximo, quando, entdo, comeca a diminuir. Este ponto de
maximo corresponde aproximadamente a maior inclinacao (derivada) na curva G(Q),

verificada na Figura 2.2.

Figura 2. 2 - Variacao das caracteristicas de um material viscoelastico com relagéo a

frequéncia a uma temperatura constante.

—— Modulo de Cisalhamento

- --=Fator de Perda

Temperatura=cte

Fator de Perda "n"

Modulo de Cisalhamento Dindmico "G"[N/m?]

Zonal Zona Il Zona III

Frequéncia [Hz]

Fonte: Adaptado, BAVASTRI, 1997.

Na figura 2.3 tem-se o comportamento de uma borracha com variacao de
temperatura a freqiéncia constante. Neste caso o fator de perda aumenta com a

temperatura até certo valor maximo relativo, onde € chamado de temperatura de
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transicdo, quando comeca a diminuir. O médulo dindmico diminui em forma

constante.

Figura 2. 3 - Variacao das caracteristicas de um material viscoelastico com relagéo a

temperatura com a frequéncia constante.

—— Modulo de Cisalhamento

- --= Fator de Perda

Frequéncia=cte

Modulo de Cisalhamento Dindmico "G" [N/m?]
Fator de Perda "n"

Zona II1 Zona Il Zonal

Temperatura [k]

Fonte: Adaptado, BAVASTRI, 1997.

Como podemos ver existem trés zonas bem definidas: (zona | — Figura 2.3),
onde a temperatura de transicdo se encontra bem abaixo da temperatura ambiente
ou a frequéncia de transicao é relativamente elevada. Os materiais encontrados
nesta zona possuem baixo amortecimento. Na (zona Il), onde a temperatura e
freqUéncia de transicdo acham-se dentro ou perto da faixa usual de trabalho, essa
regidao é chamada de regido de transicao e a (zona lll), que é chamada de regido

vitrea, contendo um valor bastante elevado no moédulo de cisalhamento.
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Segundo Espindola (apud Bavastri,1997 p. 12-13) existem algumas
observacdes que foram feitas em relacdo aos materiais viscoelasticos que se
correspondem com a Zona | e Il sdo:

Quanto ao primeiro, viscoelastico do Tipo |: que possuem elevada
resiliéncia, grande estabilidade estrutural e baixo ou médio amortecimento.

A borracha natural, com e sem enchimento, neoprene e SBR podem ser
encontrados dentro dessa categoria, e o fator de perda para essas borrachas varia
de 0.01 a 0.1, aproximadamente. Neste caso tanto o fator de perda como o0 mdédulo
de cisalhamento podem ser considerados constantes.

Quanto ao segundo, viscoelastico do Tipo Il: possuem grande rigidez
(reduzida resiliéncia), precaria estabilidade estrutural e elevado amortecimento.

Entende-se por precéria estabilidade estrutural a elevada relaxacao destes
materiais quando submetidos a uma tensao constante. Podem-se citar, dentro desta
categoria, a resina de polivinila butiral plastificada, acetato de polivinila plastificado,
borracha butilica com enchimento de negro de fumo e outros. Em geral o fator de
perda é menos sensivel as variacoes de freqiéncia do que o médulo dindmico de
elasticidade

2.4 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS VISCOELASTICOS

Os materiais viscoelasticos apresentam uma relacdo entre a tensao e a
deformacdo que depende do tempo e da freqiéncia. Para os materiais que
apresentarem uma resposta viscoelastica em fluéncia os niveis apreciaveis, em
determinada temperatura, o comportamento desse material é descrito como elastico
em virtude do seu carregamento, que é seguido por um lento e continuo aumento da
deformacdo a uma taxa de variacao da deformacgéo decrescente com o tempo.

Quando remove-se a tensao entdo ocorre uma rapida recuperacao elastica
seguida por uma recuperacao de deformacao dependente do tempo a uma taxa de
variacdo continuamente decrescente. O tempo representa um fator extremamente
importante no comportamento destes materiais, pois quando eles apresentam este
fendmeno quer dizer que sdo fortemente influenciados pelo nivel de tensao e quanto
maior o tempo que se passar a uma tensao constante maior sera a deformacao

correspondente.
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2.4.1 FLUENCIA OU DEFORMAGAO LENTA

As deformacgdes plasticas e elasticas ocorrem simultaneamente a aplicagao
da carga em todos os materiais, ja alguns materiais usados na engenharia civil
podem sofrer uma deformacao adicional se o carregamento for mantido por um
tempo suficientemente longo. Trata-se da deformagéo lenta ou fluéncia.

A deformacgao lenta ou fluéncia possui dois componentes, um elastico e
outro viscoso. O tipo de material que define a velocidade dessa deformacao.

Se a tensao for mantida constante pode-se definir a fluéncia com o aumento
de deformacao ou, se a deformacao for mantida constante a fluéncia aparecera com
a reducéo progressiva da tensdo com o tempo, denominada relaxacéo.

Conforme apresentado por FINDLEY (apud Costi, 2006), THURSTON (1895)
parece ter sido o primeiro a propor as trés fases da fluéncia: o estagio primario que
se encontra na zona | (Figura 2.4), estagio secundario que se encontra na zona |l
(Figura 2.4) e estagio terciario que se encontra na zona Il (Figura 2.4). Na Figura
2.4, pode-se comprovar o comportamento da deformacéo ao longo do tempo, onde,
na fluéncia primaria (zona ), a taxa de deformagédo € relativamente acentuada,
decrescendo ao longo do tempo até atingir o equilibrio, que da inicio ao estagio de
fluéncia secundaria (zona Il), na qual a taxa de deformacédo torna-se constante. Ja
no estagio terciario (zona lIll) onde a taxa de deformacgédo tende a aumentar com o
decorrer do tempo, e onde ocorre a ruptura por fluéncia nos materiais.

Existem algumas deformagdes por fluéncia que séo reversiveis, podendo

retornar a sua condicao original apds a auséncia da tensao de atuacao.
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Figura 2. 4 - Os trés estagios da Fluéncia ou Deformacéo Lenta.

Fluéncia
Primaria

Zonal

Deformagéo total €
- — - Taxa de deformacéo &

Fluéncia
Secundaria

Zona Il

Fluéncia
Terciaria

Zona III

v

Fonte: Adaptado COSTI, 2006.

2.4.2 RELAXACAO

Ao longo do tempo a curva de tensdo para uma deformacao constante

aplicada ira sofrer uma reducao gradativa ao longo do tempo, o que caracteriza o

comportamento de alguns materiais. Vejamos isto na figura 2.5, abaixo.

Figura 2. 5 - Tensao de Relaxacdo a uma Deformagédo Constante.

A
e

Fonte: COSTI, 2006.
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2.4.3 REVERSIBILIDADE DA FLUENCIA

Um material quando é submetido a uma tensao constante, pode-se observar
gue logo apos o descarregamento de tensdo ocorre uma recuperagao instantanea e
reversivel da deformacao elastica e essa reversibilidade da fluéncia depende do
tempo.

Conforme apresentado na Figura 2.6 pode-se observar a reversibilidade da
fluéncia que é dependente do tempo.

Em alguns plasticos é possivel ocorrer uma recuperacdo total da
deformacao, mas isso dependera do tempo disponivel para a reversibilidade.

Figura 2. 6 - Fluéncia e reversibilidade de metais e plasticos.

'
a

£ Fhiéncia Recuperacio

® (deformacdo elastica)

Metais

LT
..... FENEEEEEREE RSN

£* (deformacdo elastica) Plasticos

~ ¥

Fonte: Adaptado COSTI, 2006.
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2.5 VISCOELASTICIDADE LINEAR

A resposta de deformacédo da viscoelasticidade linear depende apenas do
moddulo de relaxacao ou fluéncia, sendo que a deformacao é proporcional a tensao
aplicada, e é dependente da duragédo da carga de tensdo ou deformacao aplicada a
uma temperatura especifica. Ja no caso da viscoelasticidade n&o linear o médulo de
relaxacdo depende da magnitude e tempo da carga de tensdo ou deformacao
aplicada.

2.5.1 MOLA E AMORTECEDOR

Todos os modelos de viscoelasticidade linear podem ser representados por
modelos de molas e amortecedores lineares, sendo desprezados os dados inerciais
destes componentes (COSTI, 2006). Um elemento de mola representa um
comportamento elastico linear, conforme mostra a Figura 2.7. Por isso pode ser

empregado para uma relagao constitutiva, conforme indicado na equacao abaixo:

o =Eg, (2.2)
onde:

o = tensao

E = a constante de rigidez do material, modulo de elasticidade

g, =a deformacgio inicial

Figura 2. 7 - Representacao de uma mola linear.

o

Fonte: Elaboragéo do autor.
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A lei de Hooke diz que a tenséo resultante da aplicagdo de uma forgca em um
material € diretamente proporcional a sua deformacdo, e o comportamento do
modelo de uma mola é representado por um sélido Hookeano. A resposta de
deformacao é instantinea e nao existe deformacédo permanente ou irrecuperavel,
como se observa na Figura 2.8. Toda energia utilizada para deformar a mola é

armazenada e totalmente reversivel.

Figura 2. 8 - Representacdao do comportamento da mola linear.

F 3

a Ju
-
F Y
Do,
E
0
-
I,

Fonte: COSTI, 2006.

Um amortecedor (Figura 2.9) é um elemento que apresenta comportamento
viscoso. Por isso pode ser empregado para simular uma relagdo constitutiva como
indicado na equacao abaixo.

o =né (2.3)

onde:
o = tensao
n = a constante de viscosidade do material

€ = a taxa de deformacéao
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Figura 2. 9 - Representacdao do modelo de um amortecedor linear.

o)
®

Fonte: Elaboracgao do autor.

O comportamento viscoelastico pode ser modelado de forma simples por
molas e amortecedores, que podem ser utilizados por meio de suas combinacdes

em série e paralelo.

2.5.2 MODELO DE MAXWELL

Apenas modelos de mola ou amortecedor ndo séo suficientes para,
isoladamente, representarem o comportamento viscoelastico dos materiais. Assim,
modelos mais complexos foram propostos considerando combinagdes de molas e
amortecedores de modo apropriado conforme o tipo de material. Um desses
modelos € o modelo de Maxwell.

O modelo de Maxwell é representado por uma mola e um amortecedor
associado em série e sujeitos a uma mesma carga. O modelo de Maxwell possui sua
deformacao dada pela soma das deformacdes elastica e viscosa, sendo a tensao
igual para os dois elementos, conforme mostrado na Figura 2.10 abaixo.



Figura 2. 10 - Modelo de Maxwell.

F
®
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deformacdo elastica ( g°) deformacdo viscosa ( )

Fonte: Adaptado, SAMPAIO, 2004.

Tensao na mola:

o =Eg,

onde:

o é atensao

E é a constante de rigidez do material, médulo de elasticidade
g, € adeformacdo inicial

Tensao no amortecedor:

o =né

onde:

o é atensédo

n é a constante de viscosidade do material

& é ataxa de deformacéao

A tensao sobre o amortecedor e a mola sao iguais a tensao total o :

A J

(2.4)

(2.5)
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0=0,=0, (2.6)

Como os elementos estdo conectados em série a deformacao total sera:

E=E€+E, (2.7)

onde:
£ é a deformacao total

g, é a deformacédo do modelo da mola
£, € adeformacdo do modelo do amortecedor

Derivando-se a equacao (2.7) em relacdo ao tempo t obtém-se a taxa de

deformacao que é regida pela equacgéao (2.8).

E=£+¢, (2.8)

onde:
¢ é a taxa de deformacao total

&, é ataxa de deformacdo do modelo da mola
&, é ataxa de deformagédo do modelo do amortecedor

Inserindo-se a equacao (2.5), derivando-se a equacao (2.4) e substituindo-se na

equacao (2.8), obtém-se:

onde:

o € ataxa de tensao

Aplicando-se as condicdes iniciais o =o0,em t=0 e integrando a equagéo (2.9) tem-

se!
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e =20+20; (2.10)
E 7

onde:

o, € atensdo inicial

Aplicando-se as condigdes iniciais €=¢,e6 oc=0,em t=0 e integrando a equagéo
(2.9) tem-se:

gl

ot)=c,e " (2.11)
2.5.3 MoDELO DE VOIGT-KELVIN

Se o0 elemento consistir de uma mola em paralelo a um amortecedor de
viscoelastico, entao temos o modelo viscoelastico de Voigt-Kelvin.
Este modelo consiste de uma mola de moédulo E, em paralelo com um amortecedor
de viscosidade n. Se for aplicada uma tensao constante o a um tempo t = 0, a mola
podera ndo se alongar de forma instantanea, pois poderd ser retardada pelo
amortecedor. A deformacdo ocorre a uma taxa variavel, com a tensao distribuida
entre os dois componentes, ap6s um tempo dependente da viscosidade do

amortecedor, a mola aproxima-se da elongacdo maxima finita (ZULUAGA, 2007).

Figura 2. 11 - Modelo de Voigt-Kelvin.

|1

Fonte: Adaptado, SAMPAIO, 2004.
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A tensao para os elementos que compdem o sistema é obtida pelas equacoes (2.12)
e (2.13)

o,=E¢ (2.12)
o, =1¢ (2.13)
onde:

o, € atenséo eléstica
o, € a tenséo viscosa

Como os elementos estdo conectados em paralelo, a tensdo total é dada pela
equacao (2.14).

c=0,+0, (2.14)

Inserindo-se a equacéao (2.12) e (2.13) em (2.14) e rearranjando-se:

g+le-C (2.15)
n- o7

Aplicando-se a condigé&o inicial o =0, em t=0 e integrando a equagéo (2.15) tem-se:

8:%(1—6_E’7] (2.16)

A taxa de deformacado para o modelo de Voigt-Kelvin é determinada pela
diferenciacao da equacao (2.16) dando origem a equacao (2.17).

g=20, (2.17)

Se a tensdo é removida no instante {; pode-se determinar a deformag&o num
instante t qualquer através do Principio da Superposicdo de Boltzmann (PSB).

Aplicando-se o, no instante ¢, =0tem-se a deformacgédo ¢, igual a equacéo (2.16).
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e =ﬂ{1—e_E"J (2.18)

onde:

g, € a deformagéo no sistema inicial
g, € a deformagéo no instante r =1,

Para deformacgéo &, no instante r =7, tem-se a equacgéo (2.19)

(t=t;)
(o] B
ebzf‘)(l—e n J (2.19)

Aplicando-se o PSB no instante 7>, durante a fluéncia reversivel tem-se (2.20):

—E—

€:€a+8b:%e(e "—1], t>1, (2.20)

2.5.4 MODELO DE BURGERS

O modelo viscoelastico de Burger € composto por um modelo de Maxwell
em série com um modelo de Kelvin-Voigt. A Figura 2.12 mostra a representagdo do

modelo por meio de segmentos de mola e amortecedor.

Figura 2. 12 - Representacdo do modelo viscoelastico de Burgers.

N2
E, | -
e ’\ }\ }\ LI§ —
“+—— l—a ——p

N A — g

deform. elem. de Maxwell (M)
‘ + K
deform. elem. de kelvin (%)

Fonte: Adaptado, SAMPAIO, 2004.
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Delimitando trés zonas de deformagéo, em que ¢&,, que pode ser chamado
também de (zona 1), corresponde a parcela elastica, £, (zona 2), corresponde a
parcela viscosa e ¢, (zona 3) corresponde ao elemento de Kelvin e pode-se afirmar

que a deformacéo total no elemento é dada por:

e)=¢g,()+&,(t)+&,(1) (2.21)

onde:
£ é adeformacao total

g, é a deformacdo da mola
£, é a deformacao do amortecedor

£,é a deformacdo da mola e amortecedor em paralelo

2.5.5 MODELO DE TRES ELEMENTOS

O modelo de trés elementos é chamado também como um modelo misto ou
modelo de Boltzmann. Ele caracteriza-se por apresentar uma deformacgéao imediata,

seguida de uma parcela de deformacao variavel com o tempo.

Figura 2. 13 - Representacdo do modelo de trés elementos.

N

>l < Ly
&0 €1

Fonte: Adaptado, SAMPAIO, 2004.
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O modelo consiste de uma mola elastica com médulo de elasticidade Eq
conectado a um arranjo de mola com mdédulo de elasticidade E; em paralelo a um
amortecedor de viscosidade n, do tipo modelo de Kelvin.

Logo a deformacao total é igual a:

E()=¢g,()+& (1) (2.22)

onde,

g,(t) é a deformagédo da mola
£,(t) é a deformacao do elemento de Kelvin

e a tensdo viscosa é:

o' (t)=E.& +né 1) (2.23)

onde,
o’ é a tensao viscosa

Salienta-se também que o modelo de trés elementos possui uma limitagéao,
pois ele ndo caracteriza de forma adequada a deformacao por fluéncia quando na
estrutura ocorrer um descarregamento, ou seja s6 € bem aceita quando ndao ha um

descarregamento na estrutura.

2.6 APLICACOES DE CONTROLADORES VISCOELASTICOS

A forte tendéncia de se projetarem estruturas cada vez mais leves e esbeltas
tem levado as edificacbes modernas a diversos problemas dinamicos. Em grande
parte, esta tendéncia se deve a fatores econdbmicos, fazendo com que esta
caracteristica dos projetos modernos seja cada vez mais acentuada.

Para tentar minimizar os problemas causados com as vibracbes dessas
estruturas e gerar maior seguranca, os sistemas auxiliares de controle de vibracao
inseridos nas estruturas vém sendo cada vez mais utilizados. Além de serem
seguros e relativamente econémicos, estes sistemas de controle sdo solugdes leves
e tecnicamente mais eficientes na correcdo de problemas dinamicos, o que vem
fazendo com que solucbes pesadas e conservadoras, venham sendo cada vez

menos usadas.
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Um exemplo desses controladores pode ser observado na Figura 2.14, onde
tem-se um modelo tipico de um viscoelastico, este modelo € muito utilizado no
controle de vibracdes. Esse absorvedor é constituido de uma estrutura sanduiche de
aco e nucleo viscoelastico (parte mais escura da figura). Neste caso a alternancia
entre esforcos de tracdo e compressado nas extremidades do amortecedor provoca
distor¢des angulares no ndcleo viscoelastico. Este por sua vez dissipa boa parte da

energia de vibracdo do sistema.

Figura 2. 14 - Modelo tipico de Viscoelastico.

Fonte: BARBOSA, 2013.

Outro exemplo da aplicacdao de materiais viscoelasticos pode ser visto na
estrutura das famosas torres gémeas Figura 2.15. Salienta-se que o uso desses
amortecedores viscoelasticos em estruturas € relativamente recente e um dos
primeiros casos que se tem noticia dentro da literatura eram o das torres do World
Trade Center em Nova York EUA (1969) que tinham 10.000 amortecedores
viscoelasticos semelhantes ao mostrado na Figura 2.14. O objetivo é o de atenuar

vibragdes provenientes de cargas de vento.



48

Figura 2. 15 - World Trade Center e detalhe dos amortecedores viscoelasticos
instalados.

AAVA

Fonte: BARBOSA, 2013.
2.7 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Motores de corrente continua (motor CC) sdao motores elétricos bastante
simples que utilizam energia elétrica e um campo magnético para produzir torque,
com a rotagdao do motor. Na sua forma mais simples, um motor de corrente continua
requer dois imas de polaridades opostas e uma bobina elétrica, que atua como um
eletroima. As forcas eletromagnéticas repelentes e atraentes dos imas sao
responsaveis por fornecer o torque que faz com que o motor de corrente continua
possa rotacionar. Sua composicdo sempre sera de duas estruturas magnéticas, o
estator (enrolamento de campo ou ima permanente) e o rotor (enrolamento de
armadura).

A bobina mostrada na figura abaixo representa uma das inimeras bobinas
que compdem a armadura (rotor) do motor CC. Sempre que uma bobina esta na
posicao indicada, as escovas estdo aplicando uma tensdo constante na bobina
(somente nesta posicao). Uma forca perpendicular ao campo magnético gera um
torque fazendo com que o rotor gire 180° Ao dar meia volta, os contatos sao

invertidos, resultando numa continuidade de torque no mesmo sentido do anterior.
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Desta forma, o rotor entra em movimento rotacional. Se a tensao é invertida,
o sistema gira no sentido inverso. Quanto maior a tensdo, maior a velocidade
resultante no rotor. (SISTEMAS ELETROMECANICOS...,).

Figura 2. 16 - Motor de CC.

Rotacio fora do Cn’cu.rto

Fonte: SISTEMAS ELETROMECANICOS...

Ao representar esquematicamente a parte elétrica do motor, devemos levar
em conta a tensao de entrada e a bobina. Note que uma bobina tera uma resisténcia
(R) e uma indutancia (L), assim como, uma forga contra-eletromotriz (e) proporcional
a velocidade do rotor. O torque (T) gerado € devido a for¢a que por sua vez depende
do fluxo magnético e da corrente (i). Como o fluxo magnético é constante (gerado
pelos imas), podemos relacionar o torque gerado pelo motor como proporcional a
corrente. Se considerarmos o torque elétrico transformado totalmente em mecénico,
modelamos o sistema mecanico como um sistema rotacional ja visto anteriormente.
Na Figura 2.17 temos a representacdo esquematica do motor de corrente continua
com imas permanentes.



Figura 2. 17 - Representacdo esquematica do motor de CC.
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Fonte: SISTEMAS ELETROMECANICOS...

R = resisténcia da armadura;

L = indutancia da armadura;

e (t) =tenséo de alimentagdo do motor;

e = forga contra-eletromotriz;

I(t) = corrente da armadura;

T(t)= torque gerado ao motor;

6(t) = posicao angular do eixo do motor (rotor);

I = momento de inércia do rotor;

b = coeficiente de atrito viscoso dos mancais do rotor.

o =

50
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 MoTIVACAO

A presente dissertacdo foi baseada nos artigos de Fosdick, 1998, v. 35 e
Fosdick, 1998, v. 65, conforme mencionado anteriormente na introducéo.

Fosdick investigou a reducéo das vibracdées de um oscilador linear sujeita a
uma excitacdo harménica (ideal), usando o dispositivo de absorvedor dindmico
viscoelastico de vibracdo (ADVM) para um intervalo de temperatura limitada do
material viscoelastico, especialmente quando o sistema principal tem uma frequéncia
de ressonancia fixa.

Ele estudou o movimento de um oscilador com um grau de liberdade com
uma massa m conectada a uma forca F(t) e uma forca de restauragéo devido a acao
de um absorvedor dindmico viscoelastico (ADVM). Eventualmente ele supbs que o
movimento e todas as forcas sdo uniaxiais e também que o ADVM tem uma massa

relativamente pequena em relagédo a m.

3.2 SISTEMAS PORTICO PLANO E MOTOR

Figura 3. 1 - Sistema Portico/Motor.

T T T T
Fonte: Adaptado, FELIX, 2009.

O pértico plano, Figura 3.1, consiste de duas vigas verticais flexiveis

acopladas a uma viga horizontal bem rigida de massa m,. O movimento deste
portico esta dirigido somente na diregéo transversal e definida pelo deslocamento x,

através da excitagdo de um motor externo via mola elastica k; e uma manivela de

raio r. O motor de corrente continua é controlado por uma fonte de energia de
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poténcia limitada com deslocamento angular ¢ e de velocidade angular ¢, de

momento de inércia /. Que segundo Felix (2012), possui a equacao caracteristica

igual a:

L(@)=v, -V, (@) (3.1)

onde v, esté relacionada com a tenséo aplicada através da armadura do motor de
corrente continua e v,€ uma constante inerente do modelo de motor de corrente

continua considerado.

3.3 SISTEMAS DO PORTICO PLANO/MOTOR E ADVM

Aqui apresenta-se o sistema completo, que seriam o motor de corrente
continua, a massa da viga e a massa acoplada ao ADVM. Onde o controlador
consiste de uma massa m. acoplada a uma barra viscoelastica com meméria de
elasticidade k. e seu movimento se da na direcao horizontal de x», como mostra a
Figura 3.2. O material viscoelastico utilizado se trata de um material inteligente, que
tém sua geometria e/ou suas propriedades fisicas variadas de forma controlada,
mediante a variagao das condicées do ambiente onde se encontra.

Figura 3. 2 - Sistema Nao Ideal (Pértico/Motor) e ADVM.

Sistema Nio Ideal

7

Fonte: FELIX, 2009.
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Neste caso utiliza-se um tipo de viscoelastico com memdéria fortemente
influenciada pela temperatura sobre sua frequéncia de funcionamento que substitui
um sistema convencional de mola e amortecedor viscoso. O que pode ser verificado

com mais detalhes na Figura 3.3.

Figura 3. 3 - Absorvedor Dinamico Viscoelastico com Memaria (ADVM).

X

1y cos QX

Material Viscoelastico

Fonte: Adaptado, FOSDICK, 1998.

O enfoque deste trabalho esta na forca restauradora devido a acdo do
ADVM com aplicacdo de temperatura constante e definida da seguinte forma
(FOSDICK, 1998).

mL X =—k,x+ Gy ]iexp{— > }x (t_i)_x (t)ds+FOcoth (3.2)
@)y y(T) x°(1)

Dai é introduzida o amortecimento dependente do tempo e da temperatura:

T s Xt —s5)—x2 (1)
é‘(t)—!exp{ 7@)} 20 ds (3.3)

onde x é a deformacdo da barra viscoelastica; ¥ é a funcdo de relaxacao

dependente da temperatura, denotada pela formula de Williams-Landal-Ferry:

(T -T,)

Ty=7e"T | w(T)=
7=y y M=o
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Onde c; e ¢ sdo constantes positivas do material e dependem da temperatura de

referencia T,. Para borrachas, a expressdo € muito bem aproximada por: (FELIX,

2012).

~8.86(T—T))

T)= ,
v 101.6+T T,

(3.5)

Onde Ts é uma temperatura de referencia dependente do material que normalmente
se encontra sobre -223.14998°C acima da temperatura de transicdo em vitrea, e
portanto, encontra-se aproximadamente em uma faixa entre -73.14998°C e 26.85°C.

A seguir apresentam-se as equacdes que governam o sistema ideal/ndo
ideal e ADVM.

3.4 EQUACAO DE MOVIMENTO QUE GOVERNAM O SISTEMA COMPLETO

Assim, apresentam-se as equacgdes que governam o sistema da figura 3.2,
sendo a equagdo de movimento do motor similar a (Kononenko, 1969) de
deslocamento angular ¢, a equagdo de movimento do portico de deslocamento x, e
a equacdo de movimento do ADVM com deslocamento x, e do amortecimento
dependente da temperatura ¢ :

GO
y(T)

40

mX, +cx, +kx =krsing+k,(x,—x)—

[¢=L(@)+k r(x,—rsin@)cos@

G,
y(T)

40)

m,x, =k,(x,—x)+

: 1 () . .
- -2 -
40 D) 40 . (X, —X,)

0

onde:

y(T) = funcdo da temperatura em relagdo ao tempo;

L, = comprimento inicial da barra viscoelastica;
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G, = médulo de relaxamento positivo;
¢ = aceleracdo angular;

E a simbologia apresentada nas equacdes anteriores, ['] e ( "]
representam a primeira e a segunda derivada em relacdo ao tempor,
respectivamente. Na equacado (3.6), as duas primeiras equacdes representam as
equacbes de movimento do sistema pértico e motor, enquanto as duas ultimas
representam as equacgdes de movimento do ADVM.

Note que se considerarmos ¢ = @, neste caso a velocidade angular do motor
seria constante e comportaria como um excitador harménico, portanto o sistema
seria Sl. Se considerarmos £(r)=0, neste caso 0 amortecimento seria constante e

resulta um amortecedor de massa sintonizada (AMS) sem meméria.
Com o objetivo de analisar o desenvolvimento do sistema (3.6), é

conveniente que os parametros e variaveis sejam adimensionais. Admitindo o tempo

adimensionalz = @, onde @, = \/k, / m, € a frequéncia natural da estrutura. Definindo

, A , Lo G k.r k,mrL,
0s seguintes parametros adimensionais: u= , I = y Ny =,
mla)() le() Ikl
k mr V. V. G, k m .
n,=—"",a=—-5, b=—-, 1=—2, 6=—< e a=—. E utilizando as novas
21k, lo, lo, kL, k, m,
o . o X, X, 4 .
varigveis adimensionais: u, =—-, Uy =750 U= Define-se p=y», , como o
0 0 7/

parametro de variacao de temperatura do ADVM.

Equacéo (3.6) resulta um sistema de equagdes adimensionais:

u + pu +u, =1,8in@+ 06, —u,)— Au,
@ =a—by +n,u, cos@—1,sin2¢
u, =—ao(u, —u,)+adu, (3.7)

’

1
’ ’
Uy =——u, —2(u, —u,
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A simbologia apresentada nas equacgdes anteriores () e (*), representam a
primeira e a segunda derivada em relacdo ao tempo adimensional 7,
respectivamente.

Agora, assumindo que y, =u,, y,=u, =@, y,=¢, y.=u,, y,=u, €
y; =u;, 0 sistema (3.7) transforma-se em um sistema de primeira ordem nas
variaveis de estado:

)’;:)’2

y’2 =—Uy,—y, +1,siny, +5(y5 —yl)—/l)%

Yi= Y,
yiza—by4+7]2ylcosy3—773 sin2y, (3.8)
)’; =Y

Yo =—ad(ys—y,)+aly,

, 1
Y =—;y7 —2(ys—¥,)

Para um sistema ideal (SI) com ADVM considera-se que a velocidade

angular do motor seja constante, nesse caso ¢@=w. Por conseguinte, ndo se

considera a equagao do motor da equacao (3.6), resultando a seguinte forma:

mX, +cx, +kx, =k rsin(ax)+k,(x, — x,

myX, = —k,(x, = x, (T) (3.9)

7’(t)

5()———5() 2= (2 )

Utilizando os mesmos pardmetros adimensionais apresentados
anteriormente, convenientes para este sistema, o sistema de equacgbes 3.9

transforma-se em:
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u, + uu +u, =1, sin(Q7)+8(u, —u,)— Au,

u, =ad(u, —u,)+ odu,

| (3.10)
u,=——u, —2(u,—u;)
Onde: u=—; p=tel; g=So; gl g Mg @0 Ny, S0
m,@, kL, kL, k, m, , L, L,
g.

U, =;, e ainda p =, .

Agora, considerando que: y, =u,; y,=u,; y,=u,; y,=u,; ys=us; y,=Q7, obtém-
se o sistema de primeira ordem para as simulacées numéricas:

Y=,
Yo =My, = Y+ sin yg +6(y;— y) = Ay
3=V

V., =ad(y,—y)+ody; (3.11)

, 1
Vs =—;y5 =2(y,—y,)
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3.5 SISTEMA PORTICO PLANO/MOTOR E AMORTECEDOR DE MASSA SINTONIZADO — AMS

Para comparar a efetividade do ADVM com um Amortecedor de Massa
Sintonizado (AMS) neste caso este sistema consiste de um amortecimento
constante ou que nao depende da temperatura e o tempo. A seguir o modelo do
AMS posicionado no topo do sistema portico-motor mostrado na figura 3.4.

Figura 3. 4 - Modelo de um Amortecedor de Massa Sintonizado.

Sistema Nio Ideal

T T Tl

Fonte: FELIX, 2009.

O crescente progresso das técnicas de analise e dimensionamento
estruturais, e os constantes avangos nas areas de materiais e técnicas construtivas,
tém possibilitado o projeto de estruturas cada vez mais altas e esbeltas e, portanto,
mais flexiveis. Essas estruturas sdo vulneraveis a ocorréncia de vibracoes
excessivas causadas por carregamentos dinamicos, tais como, terremotos, ventos,
ondas, trafego intenso, ocupagdo humana, entre outros.

Segundo Avila (apud Alberto Leon, 2007 p. 22), uma alternativa para
minimizar estas vibragcdes, amplamente estudada nas ultimas décadas, € o controle
estrutural. O controle estrutural, basicamente, promove uma alteracdo nas
propriedades de rigidez e amortecimento da estrutura, seja pela adicdo de
dispositivos externos, seja ela agao de forcas externas.

Apresenta-se aqui uma modelagem de uma estrutura linear conforme a

estudada no sistema anterior sé que agora acoplada a um AMS, ou seja, que nao
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sofre a influéncia da variacao da temperatura e o amortecimento ndo depende mais
do tempo. O AMS é composto por um sistema massa-mola-amortecedor e € um dos
mais antigos dispositivos utilizados para controle estrutural existente.

O funcionamento do AMS consiste em sintonizar o dispositivo numa
frequéncia proxima a freqiiéncia natural do sistema, fazendo com que o dispositivo
entre em ressonancia, vibrando fora de fase e com isso transferindo a energia de
vibracéo.

Conforme mostra Figura 3.4 o controlador (AMS) consiste de uma massa m,
acoplada a uma mola com amortecimento viscoso e seu movimento se da na diregao

horizontal de x,, conforme o modelo do ADVM. Esse controlador esta no topo do
poértico de massa m,, que esta ligado por uma constante elastica k;, a um motor de
corrente continua, que gira a uma velocidade angular ¢.

Apresenta-se as equacdes que representam o sistema da Figura 3.4,
amortecedor de massa sintonizado (AMS) com fonte n&o ideal.

mJix, +cx, +kx, =krsimo+k,(x,—x)—c,(x,—x,)

1= L(@)+kr(x,—rsin@)cos @ (3.12)

myX, =—k,(x, —x)—c,(x,—X,)
As equacbes mostradas na equacao (3.12) representam as equacdes de

movimento do sistema nao ideal (x,, ¢) acoplado a um absorvedor dindmico de

vibragdes classico (x,). Note que a simbologia ( ' Je () representam a primeira

e a segunda derivada em relacdo ao tempo, respectivamente.

Observe que no lugar da barra Viscoelastica tem-se um sistema de reducao
de vibragbes simples, com uma nova mola de rigidez k. € um amortecedor viscoso
com coeficiente ¢,, em que nenhum sofre influéncia da variacdo de temperatura e
nao dependem do tempo.

Agora, introduziu-se o tempo adimensional 7 definido por 7=, onde

k , al . ~ - R
W, = /—1 € a frequéncia natural da estrutura. Sao definidos os parametros
ml



60

2
adimensionais: y, = G , azﬂ, 51:&, §:k"’, U, = Ce , My = Ce klrz,
ma, nm, k k, m, @, m, @, T,
— klr2
1 — . 5
20w,
v, v, . X, X, . ~ . S
a=—-=, b= e ainda V,=— e V,=-2. E assim, as equagdes adimensionais
lw, lw, r r
que regem o sistema s3o:
Vi+ V] +V, =8, sin g+ 8V, —V) 1, (Vy =V)
@ =a—b@ + 0V, cos p—o, sin2¢p (3.13)

Vy=—ao(V, V) — i, (V;=V))

Observe que ndo usou-se mais o comprimento de referéncia L,, e sim o raio
da manivela r. E as simbologias () e ("), representam, respectivamente, a primeira

€ a segunda derivada em relacado ao tempo adimensional 7.
Agora, consideram-se as mudancas de variaveis de

estado:y, =V,, y,=V’,, y, =0,
v.=¢,y,=V, e y, =V, e finalmente, obtém-se o sistema de equagdes de primeira

ordem que descrevem um sistema n&o ideal, acoplado a um Amortecedor de Massa
Sintonizado (AMS).

Y=y,

Y y= =, Y, =y +0,sin y; +8(ys = y) = i, (Y= ¥,)
Y 3=,

y ,=a-by,+0y cosy,—0,sin2y, (3.14)
Y 5= Y

Y ¢==00(ys—y)— ts(ys = ¥,)
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Para um sistema ideal (Sl) acoplado a um AMS considera-se que a
velocidade angular do motor seja constante, nesse caso ¢=w. E entdo ndo se
considera a equacao do motor da equacao (3.10), resultando da seguinte forma.
Mas salienta-se que para as simula¢des de um AMS néo foi utilizado as equacdes

para um sistema ideal, e estas constam aqui apenas como esclarecimento.

mX, +cx, +kx, =krsenp+k,(x,—x)—c,(x,—x,)

(3.15)
myx, =—k,(x, —x)—c,(x, — X))

Utilizando analogamente 0s mesmos parametros adimensionais

apresentados anteriormente, convenientes para o sistema tem-se:

V7 +uV/+V, =6, singp+ 6V, -V)—u, V' ,-V))

(8.16)
V) ==ad(V,-V,)—u,(V,=V))
onde: 4 = < a=" §1=£, 5=£, Uy = | Uy = ., 0=2 ¢ ainda
m,a, m, k k, m,@, m,a, ,
Vl:ﬁ e szﬁ. Considerando a seguinte mudanga de variaveis:
r r

=V, »=V,y=V,,y,=V,, y,=Qr, obtem-se as equagbes que regem o

sistema ideal acoplado ao Amortecedor de Massa Sintonizado.

Y=,

Y 2=, Y, =y +0 sin ys +6(y, = y) = (¥, = ¥,)

Y=y, (3.17)

y, 4:_a5(y3 _yl)_;u3(y4 _yz)

y'S:Q
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Aqui, apresentam-se 0s resultados numéricos encontrados através das
simulacdes numéricas, para o sistema ideal (Sl) e Sistema Nao Ideal (SNI) utilizando
o ADVM, ou seja, com a aplicacdo do material inteligente dependente da
temperatura. Para as simulacbes numéricas dos sistemas de equacdes anteriores
usou-se o integrador ODE23 do MATLAB® em base do algoritmo de Runge-kutta de
quarta ordem com passo variavel. Para as simulacées numéricas foram escolhidos
os valores dos parametros apresentados na Tabela 1 para o Sl, e na Tabela 2 para
o SNI, enquanto as condicoes iniciais sdo de valores iguais a zero.

Os valores dos parametros escolhidos para a Tabela 1 foram similares aos
valores realizados por Fosdick em seu trabalho e os valores dos parametros
escolhidos para a Tabela 2 foram baseados em trabalhos ja desenvolvidos

anteriormente.

Tabela 1. Valores dos parametros adimensionais do ADVM-SI.

m H o a A D

0.3 0.01 0.1 8 0.3 0.05

Fonte: Elaboragéo do autor.

Tabela 2. Valores dos parametros adimensionais do sistema ADVM-SNI.

n,

n,

,

J7;

b

o

A

0

0.3

0.4

0.2

0.01

1.5

0.1

0.3

0.1

Fonte: Elaboragéo do autor.

Note que na Tabela 2 ndo esta presente os valores para o parametro a, pois
este parametro € considerado como parametro de controle e refere-se a tensao

aplicada a armadura do motor elétrico.

4.1 COMPORTAMENTO DINAMICO DO ADVM-SISTEMA IDEAL (SI)

Nesta secdo utilizam-se as curvas de ressonancia, retrato de fase, série no

dominio do tempo e FFT, para analise do sistema da equacéo (3.11).
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Na figura (4.1) se define a curva de ressonancia que mostra os tragcos dos
pontos que sdo as amplitudes de oscilagdo do Sl plano para movimento de regime
permanente versus a frequéncia adimensional Q da fonte de excitagdo ideal em
torno da regidao de ressonancia Q=1. Os tracos de cor preta correspondem as
respostas do SI sem ADVM enquanto os tracos de cor azul correspondem as
respostas do S| com ADVM.

Figura 4.1 - Curva de ressonancia, Amplitudes versus frequéncia da excitacao para
ADVM- SI

3':' T T T T {f:l T T T T
& 5l sem ADYM
+* Sl com ADWM
Loy s e
20F -
=
[nk]
e
= 15 F -
E 0
T
10 F -

WE HE OF 08 05 2§ % 12 3 a4 “ar
Freguencia ©

Fonte: Elaboracgao do autor.

Utilizando uma faixa de frequéncia de 0.5 < Q < 1.5 que correspondem a
passagem pela regiao de ressonancia, considerando um acréscimo na frequéncia de
AQ = 0.01, ao longo de um intervalo de tempo adimensional de 0 < r < 1000. Para os
demais parametros adimensionais que representam o sistema foram considerados os
valores apresentados na Tabela 1. Observa-se a partir da Figura 4.1, que a estrutura
sem absorvedor, apresenta um pico que corresponde a amplitude maior de valor
aproximado a 29.0606 (valor informado pelo MATLAB), na sua regido de ressonancia

(Q=1). Quando acionamos o ADVM na estrutura, suas amplitudes sao reduzidas
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drasticamente. Além disso, observa-se que o ADVM, embora elimine a vibragcdo na
frequéncia aplicada conhecida w, introduz duas novas frequéncias de ressonancia Q; e
0, em torno da frequéncia da estrutura Q, nas quais a amplitude do sistema apresenta
um acréscimo. (RAO, 2008, 4%ed., p. 305-335). Estas duas novas frequéncias sao

apresentadas na Figura 4.2, onde estao indicadas pelas flechas.

Figura 4.2 - Frequéncias de ressonancia Qi e Q introduzidas pelo ADVM.

16
14F @

121

08Fr +

Armplitude ul
-

?**

Dﬁ;ﬁfg‘ /

04F 'Gmegm

':I 2 1 ]
0.5 1 1.5

Freguencia @

Fonte: Elaboragao do autor.

Constata-se que um Absorvedor de Vibragdes otimamente sintonizado, ou
seja, mais eficiente é aquele cujas ordenadas dos pontos A e B, mostrados na
Figura 4.2, sdo iguais. Segundo Rao (2008), essa condicao exige que:

fe—t (4.1)

1+¢



66

a)u
a)O

Onde f=

, € a razdo de frequéncias naturais, ondew,é a frequéncia

- k m, .
natural do absorvedor, definida porw, = |- . € =—2, é a razao inversa das massas,
n, m

ou seja, a massa do absorvedor dividida pela massa principal.

A continuacdo pode-se comprovar através de ferramentas da dinamica nao
linear (retrato de fase, séries no dominio do tempo e FFT) que neste Sl e linear nao
ha existéncia do Efeito Sommerfeld (Jump), bem como comportamento cadtico, e,
portanto apresenta um movimento periédico, que pode ser representado pelas
Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 com valores para as freqiiéncias Q de 0.78, 0.82,
0.90, 0.93, 1.05 e 1.15, respectivamente, que sao valores escolhidos para a analise,
por serem préximos aos picos de amplitude A, B e o pico com menor amplitude
(entre A e B), localizados com circulos na Figura 4.2.

As figuras abaixo apresentam os retratos de fase da estrutura ideal com o
absorvedor ativo, quando a frequéncia Q assume valores nos quais suas ordenadas
apresentam picos (dois para cima e um para baixo), como mostrado na Figura 4.2 e,
que também ajudam a verificar que o comportamento do sistema € nao cadtico, e,
portanto periédico, a partir dos comportamentos aproximadamente ciclicos
apresentados para todos os valores de Q, mesmo com valores de amplitudes
proximos a esses picos.

Verifica-se nas figuras abaixo, as curvas aparecem de forma ciclica, mas
ndo totalmente de forma fechada, isso ocorre justamente porque os resultados estao
mostrando tanto a parte transiente quanto a parte permanente. Mas mesmo assim é
possivel verificar-se que o sistema tende para uma curva fechada e portanto de

comportamento periddico.
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Figura 4.3 - Retratos de fase do sistema ADVM-SI para dmega=0.78.
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Fonte: Elaboracgao do autor.

Figura 4.4 - Retratos de fase do sistema ADVM-SI para 6mega=0.82.
15 : : . :

@m:aga =082 ‘

05F
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05}
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Fonte: Elaboragéo do autor.



Figura 4.5 - Retratos de fase do sistema ADVM-SI para dmega=0.90.

1.5
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05F
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 4.6 - Retratos de fase do sistema ADVM-SI para 6mega=0.93.
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 4.7 - Retratos de fase do sistema ADVM-SI para dmega=1.05.

15 T T T T

Ifilm:aga =1.05 |

05

05F

Fonte: Elaboragéao do autor.

Figura 4.8 - Retratos de fase do sistema ADVM-SI para dmega=1.15.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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Nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 tem-se as séries temporais
correspondentes as mesmas frequéncias Q apresentadas nas Figuras anteriores
(de 4.3 a 4.8), respectivamente. Logo as figuras abaixo ajudam a melhor visualizar,
no dominio do tempo, que em valores préximos a Q = 0.8 e Q = 1.15, existe um
aumento da amplitude de vibracdo, bem como em valores préximos a Q = 0.93, ha
uma reducao da amplitude de vibracdo do sistema confirmando o comportamento
que foi apresentado na Figura 4.2.

Salienta-se aqui que para este caso também estdo sendo apresentados a

parte permanente e transiente.

Figura 4.9 - Séries Temporais para o ADVM-SI| 6mega = 0.78.

15 T T T T T T T
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Fonte: Elaboragéo do autor.



Figura 4.10 - Séries Temporais para o ADVM-S| 6mega = 0.82.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 4.11 - Séries Temporais para o ADVM-SI| 6mega = 0.90.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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Figura 4.12 - Séries Temporais para o ADVM-SI| d6mega = 0.93.
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Fonte: Elaboragao do autor.

Figura 4.13 - Séries Temporais para o ADVM-S| 6mega = 1.05.
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 4.14 - Séries Temporais para o ADVM-SI| d6mega = 1.15.
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Fonte: Elaboragéao do autor.

Feitos os gréaficos das séries temporais (histérico no tempo) e dos retratos de
fase (plano de fase), usou-se a ferramenta FFT da dindmica néo linear para plotar as
Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 418, 4.19 e 4.20, para comprovar os resultados obtidos
anteriormente nas figuras acima. Foram plotados os espectros de frequéncia para os
mesmos valores de Q assumidos anteriormente para a obtencao das figuras dos
retratos de fase (Figuras 4.3 a 4.8) e séries temporais (Figuras 4.9 a 414),

respectivamente.



Figura 4.15 - FFTs para o ADVM-SI 6mega = 0.78.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Figura 4.16 - FFTs para o ADVM-SI 6mega = 0.82.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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Figura 4.17 - FFTs para o ADVM-SI 6mega = 0.90.

0.4

07

Ornega = 0.90

Fonte: Elaboracgao do autor.

Figura 4.18 - FFTs para o ADVM-SI 6mega = 0.93.
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Figura 4.19 - FFTs para o ADVM-SI 6mega = 1.05.
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Figura 4.20 - FFTs para o ADVM-SI 6mega = 1.15.
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Logo depois de feitas as comprovacoes através das ferramentas da
dindmica nao linear, vamos analisar os resultados através da influéncia de cada
parametro de controle.

A Figura 4.21 mostra a influéncia do parametro adimensional p, que
representa a temperatura, sobre as respostas da estrutura linear e ideal, ja que o
material Viscoelastico é sensivel a variacdo de temperatura. Foram considerados
quatro valores para o parametro p enquanto os outros parametros da Tabela 1 foram
mantidos fixos. Observa-se que em comparacdo com o valor da temperatura p =
0.05 ja utilizado nas simulacbes anteriores, ou seja, para p = 10, o ADVM perde

totalmente sua efetividade sobre o sistema.

Figura 4.21 - Influéncia do parametro p na amplitude de vibragcdo do ADVM-SI.
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Fonte: Elaboragao do autor.

A Figura 4.22 mostra a influéncia do parametro a, que denota a relacao das

massas (a massa da estrutura ou massa principal m; sobre a massa do ADV my,)
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sobre o Sl. Para a andlise do comportamento do sistema desta influéncia foram
construidas as curvas das amplitudes de vibragdo da estrutura versus a frequéncia
para quatro valores de a, mantendo os outros parametros fixos mostrados na Tabela
1.

Note a partir da figura 4.22, que para a = 8, o absorvedor tem sua maxima
eficiéncia, mostrando que o valor mostrado na tabela 1, € o valor testado, mais

adequado, para este sistema.

Figura 4.22 - Influéncia do parametro a no sistema Linear e Ideal
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Fonte: Elaboragéo do autor.

A Figura 4.23 apresenta a influéncia do parametro 6 sobre o Sl. O parametro
adimensional & representa a relacdo entre a rigidez da barra viscoelastica sobre a
rigidez da mola auxiliar (que liga a estrutura a base fixa). Foram realizadas as
simulacées numéricas para quatro valores de ¢, mantendo os outros parametros

adimensionais fixos da Tabela 1.
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A Figura 4.23 mostra que para valores de 6>0.5, o ADVM perde sua
efetividade, e ressalta que fizemos a escolha adequada ao atribuirmos o valor de
0 >0.1, como foi apresentado na Tabela 1; este valor indica o melhor desempenho

do ADVM sobre o sistema.

Figura 4.23 - Influéncia do parametro & no sistema Linear e Ideal
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Fonte: Elaboragéo do autor.

4.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DO SISTEMA ADVM-SNI

Nesta secdo utilizam-se as curvas de ressonancia para analise do SNI.
Portanto, usa-se o sistema completo de equacdes diferenciais (3.8).

Agora, além de analisar a estrutura, também foi analisada a resposta da
fonte de excitacdo, ou seja, do motor, logo serdo plotadas, além das respostas da
estrutura, as respostas do motor de corrente continua de poténcia limitada. Vamos
considerar o parametro adimensional a que denota a tensdo aplicada ao motor,
como sendo o parametro de controle do sistema.

Na Figura 4.24 mostra o desenvolvimento do sistema na passagem de

ressonancia (¢’ =1) através das amplitudes de oscilacdo da estrutura e da
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velocidade angular do motor versus o parametro de controle na faixade 1.2<a< 3.4
com um acréscimo de Aa=0.05 ao longo do intervalo de tempo adimensional 0 <1 <
1000 no movimento regime permanente. Para os demais parametros adimensionais
envolvidos na modelagem do sistema, foram utilizados os valores apresentados na
Tabela 2.

No caso sem ADVM, a Figura 4.24 mostra o desenvolvimento de movimento
da estrutura com grandes amplitudes de oscilagdo e com fenémeno de salto (“jump”)
enquanto a velocidade angular apresenta grandes amplitudes de oscilacdo devido a
influéncia de oscilacdo da estrutura e sendo capturada na regido de ressonancia (na
faixa de tensdo 1.4 < a< 2.7) até conseguir sair dessa regiao de ressonancia através
de um salto, ver Figura 4.25. Depois desse salto acontecem movimentos de maneira
estavel tanto para estrutura como para o motor na faixa 2.7 < a < 3.4 (fendbmeno de
Sommerfeld). No caso com ADVM, a reducdo das amplitudes da estrutura foi
predominante enquanto a velocidade angular do motor consegue passar
rapidamente sem ser capturada na regiao de ressonéancia, além disso, o fendmeno
de salto foi eliminada para ambos, como podem ver nas Figura 4.24 e 4.25,

respectivamente.

Figura 4.24 - Respostas com ADVM ativo, em azul, e sem o absorvedor ADVM, em

preto para: Portico Plano.
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Figura 4.25 - Respostas com ADVM ativo, em azul, e sem o absorvedor ADVM, em

preto para: Motor Nao Ideal.
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4.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS NO SISTEMA NAO IDEAL COM O ABSORVEDOR
DINAMICO VISCOELASTICO ADVM-SNI

As figuras 4.26 e 4.27 mostram a influéncia da temperatura na amplitude de
vibracdo do sistema linear e da fonte de excitacdo nao ideal, respectivamente, para
quatro diferentes valores de p, considerando o parametro de controle a = 2.5,
mantendo os demais parametros adimensionais fixos, com os valores mostrados na
Tabela 2.

Elas mostram a efetividade do ADVM na reducéao da amplitude de vibracéao
do sistema, e do efeito de Sommerfeld, para a escolha feita para o valor do
parametro p mostrado na Tabela 2, que é de p = 0.1. Observe também que, ja para
p =10, o ADVM perde totalmente sua efetividade de funcionamento sobre o SNI.
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Figura 4.26 - Influéncia do parametro p na amplitude de vibracdo com ADVM:

Pértico Plano
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Figura 4.27 - Influéncia do parametro p na amplitude de vibragdo com ADVM: Motor

N&o Ideal.
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As figuras 4.28 e 4.29 mostram a influéncia do parametro a, que representa
a relacdo das massas entre a estrutura principal e o ADVM, sobre o SNI, para quatro
valores de a, mantendo os demais parametros adimensionais fixos, com os valores
mostrados na Tabela 2.

Observa-se a partir das Figuras 4.28 e 4.29, que para os valores de a
simulados, ocorre uma reducdo na amplitude de vibragdo da estrutura e da
velocidade angular da fonte nao ideal, respectivamente, porém verifica-se que o
sistema ainda apresenta um leve salto para valores de a # 8 (que ainda é
indesejado), e portanto sendo a = 8 o valor em que o ADVM apresenta seu melhor

desempenho.

Figura 4.28 - Influéncia do parametro «, com o ADVM ativo sobre: Pértico Plano
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Figura 4.29 - Influéncia do parametro «, com o ADVM ativo sobre: Motor N&o Ideal.
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As figura 4.30 e 4.31 mostram a influéncia do parametro adimensional 6, que
representa a relagdo entre a rigidez da barra viscoelastica e a rigidez da mola
auxiliar (que liga a estrutura principal a base fixa), sobre a estrutura linear e nao
ideal, para quatro valores, mantendo os demais parametros adimensionais fixos,
com os valores apresentados na Tabela 2.

Fica evidente que para valores de 6 < 0.1, o ADVM reduz a amplitude de
vibracdo do sistema, porém ainda existe um leve salto em sua oscilagcdo (0 que
ainda é indesejado), por outro lado, quando é assume valores de 6> 0.1, o ADVM
perde totalmente sua eficiéncia mantendo o sistema com um comportamento que
apresenta salto e Sommerfeld. Logo, quando se assume o valor de 6 = 0.1, o ADVM
apresenta seu melhor desempenho na reducao das amplitudes de vibragdes e no
cancelamento do Efeito Sommerfeld e salto.
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Figura 4.30 - Influéncia do Parametro adimensional 6 no SNI, com o ADVM ativo:

Pértico Plano
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Figura 4.31 - Influéncia do Pardmetro adimensional § no SNI, com o ADVM ativo:

Motor Nao Ideal.
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4.4 COMPORTAMENTO DO AMS EM COMPARACAO coM 0 ADVM

Nesta secdo utilizam-se, sistema de equacdes diferenciais (3.8) para o
ADVM sistema nao ideal e o sistema de equagdes (3.14) para o AMS sistema nao
ideal.

Para a obtencéo e realizacao das simulagdes numéricas do AMS SNI foram
utilizados os valores dos parametros ja utilizados (tabela 2) do ADVM SNI, e (tabela
3), que segue abaixo, para o AMS SNI.

Tabela 3. Valores apresentados para os parametros adimensionais para o
AMS-SNI.

Y # s A e o, b S, A

0.1 0.01 0.1 1.0 0.3 0.2 1.5 0.3 8

Fonte: Elaboracgao do autor.

A Tabela 3 apresenta os valores assumidos para o0s parametros
adimensionais que compdéem as equacdes que regem 0 movimento dindmico do
sistema nado ideal para o Amortecedor de Massa Sintonizado. Os valores destes
parametros foram simplesmente considerados para uma comparacao, ou seja, nao
foram feitas avaliagdes e simulacbes prévias para determina-los, como foi feito
anteriormente para os valores do sistema acoplado a um Absorvedor Dindmico
Viscoelastico linear (Tabela 2).

As figuras 4.32 e 4.33 apresentam a comparacao entre as funcionalidades
de Absorvedor Dindmico Viscoelastico (Figura 4.32 e 4.33, em azul) e um
Amortecedor de Massa Sintonizado (Figura 4.31 e 4.32, em vermelho), tanto na
estrutura linear (Figura 4.32), tanto na fonte de excitacdo nao ideal (Figura 4.33).
Onde os pontilhados em azul e vermelho mostram as regidées de maxima minima
amplitudes de oscilagéo.

Para tanto, foram utilizados os valores para os paradmetros adimensionais
demonstrados nas tabelas 2 e 3, para o sistema nao ideal com Absorvedor Dindmico
Viscoelastico e para o sistema com Amortecedor de Massa Sintonizado,

respectivamente, uma faixa de parametro de controle (tensédo aplicada a fonte nao
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ideal) de 1.2 < a < 3.4, com um acréscimo de Aa =0.05, e um intervalo de tempo
adimensional de 0 < 1< 1000.

Observe a partir das Figuras 4.32 e 4.33, que como em ambos 0S casos 0
sistema nao ideal esta tendo sua vibracdo absorvida pelo dispositivo absorvedor,
ambos tém suas amplitudes de vibracao reduzidas, tanto na estrutura quanto na
fonte de excitacdo, porem fica evidente que o sistema acoplado ao dispositivo
Amortecedor de Massa Sintonizado, ainda apresenta um leve salto, tanto na
estrutura (Figura 4.32, em vermelho), quanto na fonte de energia (Figura 4.33, em
vermelho), o que n&o é verificado com o sistema acoplado ao dispositivo Absorvedor
Dinamico Viscoeléstico (Figura 4.32 e 4.33, em azul). Além, disso o Absorvedor
Dindmico Viscoelastico ainda apresenta uma maior eficiéncia na reducdo das

amplitudes de vibracao da estrutura.

Figura 4.32 - Comparagéao entre um ADVM e um AMS, para um sistema linear e ndo

ideal: Pértico Plano.
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Figura 4.33 - Comparagéao entre um ADVM e um AMS, para um sistema linear e ndo

ideal: Motor Nao Ideal.
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CONCLUSOES

Esta dissertacao abordou o estudo da dindmica e o controle das vibracoes
em uma estrutura tipo pértico plano, excitado por uma fonte de energia ndo ideal e
as principais conclusdes e contribuicdes da mesma estariam espalhadas ao longo do
trabalho, nesse caso alguns comentarios importantes serdo destacados neste
capitulo.

Trabalhos tedricos, na atualidade, sobre 0 ADVM com enfoque realizado nos
trabalhos de Fodisk sdo poucas ou nao disponiveis na literatura. Por este motivo se
deu a iniciativa de dar continuidade ao estudo do uso e da efetividade deste
dispositivo de controle de vibracdes aplicado nas respostas dinamicas de pérticos
planos com um excitador dindmico de potencia limitado cujo modelo foi extraido do
livro de Kononenko (1969).

Foi proposto entdo o uso do ADVM de amortecimento sensivel a variagao de
temperatura, com a finalidade de promover a reducdo nas amplitudes de vibragao,
da captura da regido de ressonancia, bem como o efeito Sommerfeld, e ainda evitar
que o sistema apresente um comportamento caédtico, através de simulacdes
numeéricas, considerando dois tipos de sistemas, um Sl e SNI.

As simulagbes numéricas foram efetuadas com auxilio do software
MATLAB®, onde este demonstrou que o ADVM é eficaz em seu propoésito de
funcionamento. Todavia, as simulagdes foram efetuadas considerando um sistema
fisico tedrico, e, portanto matematicamente, o ADVM atinge com éxito os objetivos
esperados, mas na pratica da engenharia, talvez devéssemos considerar valores
diferentes para os parametros adimensionais, pardmetros estes que devem ainda
ser estudados mais profundamente futuramente, na busca de uma melhor do
desempenho do ADVM. Podemos citar, por exemplo, o parametro adimensional a,
que denota a relacdo entre as massas da estrutura principal e do Absorvedor, que
ao atribuirmos um valor para este parametro, matematicamente, o Absorvedor
podera atender os objetivos propostos, mas na pratica esta relagdo de massas pode
ser inviavel para a engenharia. Talvez este fato seja a grande desvantagem de
simulacées com sistemas fisicos tedricos, para engenharia mecanica. Apesar deste
tipo de simulagdo computacional ser uma forma bastante utilizada e apresentar
resultados préximos aos esperados na pratica.
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Pode-se, também, notar a eficacia do ADVM quando o mesmo foi
comparado com um AMS, pois neste caso o ADVM conseguiu absorver as vibragdes
e reduziu as amplitudes do sistema em questdo. E entdo pode-se novamente
verificar a eficacia do ADVM para o controle de vibragdes, pois, onde aplica-se o uso
do controlador verifica-se com clareza que as amplitudes de vibracdo séao

drasticamente reduzidas bem como as vibragdes no sistema também diminuem.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O sistema ADVM/Pértico Plano/Motor estudado nesta dissertacdo podera dar

continuidade as pesquisas ou trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

o Comparar ADVM com outros tipos de amortecedores passivos ou
ativos;

o Desenvolvimento de um modelo de um pértico plano com dois andares
equipado com motor elétrico de poténcia limitada e o ADVM, onde pelo qual ja
temos algumas simulacdes e precisa-se apenas verificar os parametros de
controle, pois estes ainda estdo em estudo por ndo apresentarem o resultado

esperado;
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APENDICES

Nas paginas a seguir segue em anexo o trabalho apresentado no VII
Congresso Nacional de Engenharia Mecanica (CONEMZ2012), intitulado como:
CHAOTIC SUPPRESION OF NON-IDEAL PORTAL FRAME (NPF) USING A
VISCOELASTIC DYNAMIC VIBRATION ABSORBER (VDVA). Este trabalho teve
também, como base o artigo de Fosdick. O Congresso foi realizado em Sao Luis do

Maranhao na qual o trabalho foi apresentado de forma oral.
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Resumo: A dynamic vibration absorber with viscoelastic material applied to a non-ideal portal frame structural system
to suppress the Sommerfeld effect, resonance capture, jump phenomenon and chaotic is studied. The absorber is a
mass-bar subsystem that consists of a linear viscoelastic damping of bar type with memory in which the internal
dissipative forces depend on current, deformations and its operational frequency varies with limited temperature. The
non-ideal system consists of the coupling between a linear (nonlinear) portal frame and an unbalanced rotor of dc
motor with limited power supply via spring connector. The numerical results show the comparison of the non-ideal
system response with and without the absorber through the resonance curves and Poincaré sections. Furthermore, the
suppression band of the VDVA (of dynamic damping) is comparable with a conventional dynamic vibration absorber
(of constant damping). For the numerical simulation was used the runge-kutta fourth-order integrator with
MATLAB/SIMULINK™ applied to a six degree of freedom mathematical model of the problem in study.

Palavras-chave: visco-elastic material, non-ideal portal frame, dynamic vibration absorber

1. INTRODUGAO

The excitation of the vibration systems analyzed here, is taken as always limited; on the one hand by the
characteristics of a particular energy source and, by other hand limited by the dependence of the motion of the vibrating
system on the motion of the energy source. Note that this connection is expressed by a coupling between the differential
equations of motion of the vibrating system and the source. Note, that when the excitation is not influenced by the
response of a vibrating system, it is said to be an ideal energy source, or an unlimited energy sources. For non-ideal
dynamical systems, one must add an equation that describes how the energy source supplies the energy to the equations
that govern the corresponding ideal dynamical system. Furthermore, in non-ideal systems is present the so-called
Sommerfeld effect: steady state frequencies of the d¢ motor will usually increase as more power (voltage) is given to it
in a step-by-step fashion. When a resonance condition with the structure is reached, the better part of this energy is
consumed to generate large amplitude vibrations of the foundation without sensible change of the motor frequency.
Eventually, enough power is supplied to ¢ motor to initiate the jump, the operating frequency increases and the
foundation amplitude decreases, resulting in lower power consumption by the motor.

The details on non-ideal systems theory, one can find in (Kononenko, 1969; Balthazar et al., 2003), as an examples,
undeserved others.

The initial implementation of vibration absorber for non-ideal systems was introduced by (Felix ez al., 2005a) using
tuned liquid column damper. The technical of saturation pheripmenon based on the 1:2 internal resonance was applied
in a nonideal frame portal (Felix er al., 2005b). Recently wa§ i pcﬂgd linear and nonlinear electromechanical vibration
absorber to reduce the Sommerfeld effect, jump phenomenon ﬂn?%‘[ ggonance capture by (Felix and Balthazar, 2009).

Vibrating systems with purely nonlinear attachments lyayg recently been the subject of growing interest of
researchers. To a great extent, the term energy pumping refep*q 10 ‘e rapid and irreversible transfer of energy from a
vibrating mechanical system to an attached nonlinear energy sigls (NES). The occurrence of energy pumping depends
on the essential nonlinearity of the sink stiffness. The conggepp bf extracting energy away from a system in a simple
fashion, so as to reduce its amplitude of vibration, is novg Hﬁ;nomenon and it forms the basis of concept of energy
pumping (See as an example: Vakakis et al., 2008). They hgye been shown that properly designed; essentially nonlinear
local attachments may passively absorb energy from transijq?kly loaded linear subsystems, acting in essence as (NES).
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Furthermore, for the absorption of the resonance vibrations of a non-ideal structure, was introduce taking into
account the coupling of a nonlinear essential oscillator (NES) to the system (Felix and Balthazar, 2009).

Felix et al. (2009) consider the analysis of the Sommerfeld effect of a Duffing-Rayleigh oscillator under a non-
ideal excitation (unbalanced motor with limited power supply) using the method of averaging.

The utilization of SMA spring material in ideal and non-ideal system was investigated by (Piccirillo et al, 2008) and
(Picirillo et al, 2009a,b). Furthermore, the linear optimal control technique was investigated to reduce the instability of
the effect of chaotic motion.

This paper has as motivation of the work done by (Fosdick ez al., 1997, 1998). They investigated the reduction of
the vibrations of a linear oscillator under ideal excitation, by using the device of viscoelastic dynamic vibration absorber
for a limited temperature range of the viscoelastic material, especially when the main system has a fixed resonance
frequency.

Next, 1s adopted the nomenclature NPF for non-ideal portal frame and VDVA for viscoelastic dynamic vibration
absorber.

2. THE PROBLEM UNDER CONSIDERATION

In Fig. 1, the NPF consists of a portal frame with concentrated mass my, on the horizontal beam with linear
damping ¢ and linear stiffness k excited by non-ideal energy source (of power limited supply) with crank shaft of
radius r through of an elastic connector k, . When the exciter is in rotational motion clockwise ¢ from the horizontal
direction ¢ with a known characteristic L(¢)=v, —v,¢» (where v, 1srelated to the voltage applied across the armature
of the de motor and v, is a constant for each model of the dec motor considered) and the moment of inertia 7 , the portal
frame is capable only in the direction x, .

The VDVA consists of a mass m, with referential elastic modulus %, attached to the NPF through a viscoelastic
bar whose intrinsic displacement is in the direction x, .

TTTTTTTITTI T I 777777

Figure 1. An approximated model of VDVA and NPF
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¢
The dynamic damping of VDVA is represented by an auxiliary function of the axial force on the particle X in the
viscoelastic bar (Fosdick ez al., 1998).

Mdg %)

@)=, expl=s/ Y= 7

where x denote the position of a particle X of the viscoelastic bar; (T’ is the temperature-dependent relaxation time;

exp(.) exponential function. .
Then, the governing equation of the system is governed by the differential equations:

m¥, +ox, 4+l = krsing+k,(x, —x)— G, £@)
r@)
1§ = L(@)+ k,r(x, —rsin p)cos ¢
G,

1%, = —k,(x, —x ) +——(t
myXy ==k, (%, = %) y(T)‘:()
: 1 . wT) . .
CO=—— {2 (5, — %) 2)

nl) L, ‘

where L, 1s referential undistorted lengths of the viscoelastic bar; G, is the positive relaxation modulus
When we consider a conventional damped dynamic vibration absorber (linear viscous-type damping) indicate as
DVA, in this case £ =0 in Eq. (2), the system DVA is

mX, +cx, +log = krsing+k,(x, —x)+c, (X, —X)

1§ = L(@)+ kr(x, —rsin p)cos ¢

m¥, ==k, (x, = %), (%, — %) 3

To simply the study of the dynamic characteristics of the VDVA-NPF, it is convenient to dimensionless the Eq. (2).

Thus, we introduce a dimensionless time 7 defined by 7=y, where @, = k/M is the natural frequency.

: . . . . c kr kL, v,
Also we introduce the following dimensionless parameters: u= , | E, gy = a=—tn,
mw, kL, Ik T,
) C ke mr? 7, . 3 x, - . .
b= R 5:11’ 7, :—ﬂ—, i:-(ﬁ—? a=2 Normalizing u, :-Y‘—, u, ===, Uy == the governing equations
T, k 21k kL, m, Ly, I, 4

of motion (2), itself reduce to the following equations of the dimensionless form:
Uy + pan 1y =1, SIN@+ S, — 1) — A,
@ = a—bp+n,u cosp—n,sinp
1y = ~od(u, — ity ) + oA,
®

i, oL g1 8

3

where p = yw, will be the control parameter of the VDVA.
Assaming y, =, V, =0, W =@, ¥, =@, ¥s =U,, Vs =1,,. ¥; =u,, the dynamical system (4) is written as follows

Vi=n
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W= =My, =¥ g siny, (Vs — 1) — Ay,

Vs =y

¥, =a-by, +1,3, coS 3, —1, sin 2y,

Y=Y

Vg =—od(ys = n)+ady,

. 1

Vo ===, =2V —1,) . 5)
ysl

3. NUMERICAL RESULTS

The numerical simulations of Eq. (5) were carried out by using ode45 of Matlab™ taken as the numerical integrator
the Runge-Kutta fourth order algorithm with variable time step. The parameters selected for the simulations are shown
in Table 1 while initial conditions were taken as nulls.

Table 1. Specification Parameters for the simulations

Parameter n 7, 7, H b 5 o i p2d
Dimensionless values 0.3 0.4 0.2 0.01 1.5 1.5 0.25 02 2.0

In Fig. 2 we plotted the oscillation amplitudes of the motor (Fig. 2a) and linear oscillator (Fig. 2b) without VDVA
(in black) and with VDVA (in blue) versus the voltage (control parameter) in the range 1.2 < a <3.4, considering an
increment Aa=0.01 and over the dimensionless time range 0< 7 <3000 during the passage through resonance region
(@" =~1) and only the stationary state motion.

In the range 1.5 < a < 2.5, the angular velocity is then captured and sustained with large oscillations (due to
influence of the linear oscillator response) in the natural frequency of the resonance region (Fig. 2a, in black), while one
notes a large increase in the oscillation amplitude of the linear oscillator without (VDVA) (Fig, 2b, in black). When the
control parameter is in the range 2.6 < a < 3.4, before then appears a jump phenomenon on the response of the angular
velocity and amplitude.

When (VDVA) is then activated, the response of the angular velocity of the non-ideal energy source passes through
the resonance in a fast way then it presents an escape of the resonance region (in blue, Fig. 2a). While, the amplitudes of
vibration of the NPF for each control parameter is reduced drastically (Fig. 2b, in blue).

25 . . . - 10—

b) ot

w

Angular velocity

Amplitude x1

0.5

i+
+
#**’f

0 1 T r S— 0 e e e e e HE Y
1 15 2 25 3 35 1 15 2 25 3 35

Control parameter Contro} parameter

Figure 2. Responses curves without VDVA (in black) and with VDVA (in blue): a) non-ideal motor, b) Portal
Frame.
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Figure 3. Simulation in the time domain of NPF without VDVA (in black) and with VDVA (in blue) for a= 2.4,
p =2: a) non-ideal source, b) portal frame.

The Fig. 3 shows the time history for the dynamical system (5) without VDVA (in black) and with VDVA (in blue)
for a=2.4. This result shows the efficiency of the VDVA in reducing the resonance capture of the non-ideal energy
source and the exponential growth of the portal frame.

3.1. Performance of the VDVA

Figure 4 shows a plot of the amplitude of x, versus the control parameter @ using the Table 1. The comparison
between the oscillation amplitudes of the NPF-VDVA system (in this case, considering the dynamic damping, see Eq.
(2)) and NPF-DVA (in this case, considering the constant damping, see Eq. (3)) in the range 1.2< a <34

Figure 5 shows a plot of the amplitude of x, versus the control parameter a to observer the performance of the
VDVA. Clearly, the strategy of VDVA is effective in the range of 1.5 < a < 3.0 (resonance region) when the parameter
o (elastic coefficient of VDVA) is increasing while the others parameters of Table 1 are fixed and obtaining a
significant reduction of the Sommerfeld effect and the reduction of x, oscillation amplitude.

0.6 . k|
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04l N J

021

:
1 15 2 25 3 3.5
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Figure 4. Response curves of x, versus a (1.2< a <3.4). Comparison between the VDVA-NPF response (in
black) and the DVA-NPF response (in red).
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Figure 5. Simulation of Eq. (5) for o =1.5 (**); 5 =3.0 (00); 5 =3.5 (+9)

3.5¢ T T T
3f ° R
25/- . J
o
=
x
L 2 o "
=
=
Q. 45l A
£
<
1+ * 4
+
+
0.5}~ * (SN
I ¥ 5%
- 3 =¥ T FyBgo
ok Fppe®E 05007 FrRee
1 1.5 2 25 3 3.5

Control parameter
Figure 6. Simulation of Eq. (5) with § =0.5, a =1.0 (**) and x =2.0 (00)
3.2. Chaotic behavior and control of nonlinear NPF

Hence, the nonlinear stiffness to the NPF is now focused as in (Felix et al., 2009¢), in this case will be Duffing-
Holmes-type oscillator and we observe the effectivencss of the VDVA.

To obtain the chaotic dynamical, we implement the cubic stiffness of the form —k, +k,x; in the equation first of
Eq. (2) and are considered the following parameters values 7,=0.2; 7,=0.3, @ =1.23, k,=0.3 while the others are
fixed. For the analysis, the control parameter of the motor was considered as a =2 4.

Figure 7 shows the response of chaotic motion (strange attractor in black) of the uncontrolled system (2) (NPF
without VDVA). When the VDVA was activated in the system (2) is present the periodic motion (limit cycle in red). In
Fig. 8 and Fig. 9 show the Poincaré section to strange attractor and to periodic attractor, respectively, for o =2.4.
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Figure 7. Phase portrait for control parameter a=2.4 showing the co-existence of chaotic attractor without
VDVA (in black); and limit cycle attractor with VDVA (in red).
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Figure 8. Poincaré section for the chaotic attractor of Eq. (2) without VDVA
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Figure 9. Poincaré section for the periodic attractor of Eq. (2) with VDVA

4. CONCLUSIONS

The viscoelastic dynamic vibration absorber whose operational frequency varies with temperature is proposed in
order to suppress resonance vibrations, Sommerfeld cffect and chaotic behavior in a non-ideal oscillating system
through of the numerical simulations.
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This VDVA is based on the fact that the dynamic damping depending of the temperature and its response is
comparison with the response of a DVA (linear oscillator of constant damping). The numerical results of resonance
curves, Poincarc section and phase portrait showed the effegtiveness of the VDVA applied in the resonance passage of
the NPF.

Future work will study analytical method of averaging and LQR method for a nonlinear essential oscillator with
dynamic damper. He
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