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Controle de Um Oscilador Nao Ideal Modelado
com Materiais Nao Lineares e Inteligentes

Ediblu S. Cézar, Jorge L. P. Felix

Resumo — Estudos sobre o comportamento dindmico de
estruturas ndo lineares e ndo ideais com materiais inteligentes
envolvidos na rigidez e amortecimento, ao longo das Ultimas
décadas, tém gerado extensas pesquisas.  Este trabalho apresenta
um estudo sobre a influéncia de um oscilador de material
viscoelastico com memdria aplicada a um sistema linear ou nédo
linear sob a excitagdo de um motor de poténcia limitada. Os
materiais ndo lineares consistem da n&o linearidade da rigidez e
amortecimento que vem da modelagem matematica da estrutura,
devido as caracteristicas da geometria e propriedades fisicas do
material. Os materiais inteligentes sdo aqueles cuja geometria e ou
propriedades fisicas (mecanicas, elétricas e térmicas) podem ser
variadas de forma controlada, mediante a varia¢do das condi¢des
ambientais. O fendmeno ndo ideal consiste a influéncia das
respostas de oscilagdo e a presenca do efeito Sommerfeld entre o
sistema principal e 0 motor elétrico de poténcia limitada.

Palavras-chave — Materiais Inteligentes, Sistema N&o Ideal,
Sistemas ndo Lineares, Absorvedor Dindmico Viscoelastico.

I. INTRODUGAO

Os materiais inteligentes sdo aqueles cuja geometria e/ou
propriedades fisicas (mecanicas, elétricas, térmicas, etc.)
podem ser variadas de forma controlada, mediante a variacdo
das condi¢es ambientais (Temperatura, Campo elétrico,
Campo magnético, etc.). Uma das principais caracteristicas
destas ligas é que estas possuem duas fases no estado sélido.

E usual desconsiderar no modelo matematico, a influéncia
do movimento do préprio sistema em sua excitagdo. Todavia,
em muitos casos, esta simplificagdo, no modelo matematico,
ndo é razoavel, devendo-se levar em conta que a excitagao ou
sua fonte, é influenciada pela prépria resposta do sistema.

Além de analisar as respostas de sistemas ndo lineares,
também estudamaos a resposta da fonte de energia, e esta por sua
vez pode ser ideal ou ndo ideal. Uma fonte de energia ndo ideal
€ aquela que age sobre um sistema vibratorio e, a0 mesmo
tempo, experimenta uma acdo reciproca do sistema. Tem-se
assim, um sistema vibratdrio ndo ideal, ou um sistema com
fonte de excitacdo ndo ideal. O sistema ideal é o tradicional
onde ndo consideramos este fenémeno [1]. Este € conhecido
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como efeito de Sommerfeld e no presente trabalho ele surge
quando a velocidade angular do eixo do motor é capturada na
regido de ressonancia e varia ao longo do tempo causando
instabilidade no motor e na estrutura até alcangar um ponto
critico de tensdo elétrica, quando o alcanga o sistema apresenta
um salto e depois entra em estabilidade.

Neste trabalho foi utilizado um material viscoelastico, ou
seja, uma barra de material inteligente, fortemente influenciada
pela temperatura e pela frequéncia empregada [2], sera usada
para confeccionar o modelo de um absorvedor. Esta barra € dita
viscoelastica, pois substitui, no sistema, a mola e 0 amortecedor
viscoso [3]. Um absorvedor viscoeldstico é mais facilmente
projetado, construido de forma mais simples e de baixo custo,
dai sua grande vantagem sobre outros dispositivos.

Neste trabalho, observou-se o comportamento dindmico na
passagem da regido de ressonancia (a possivel existéncia de
movimento regular e cadtico) do modelo proposto através do
histérico no dominio do tempo, Retratos de Fase, Expoentes de
Lyapunov e FFT usando as ferramentas numéricas do programa
MATLAB® permitindo dessa forma uma anélise de condigdes
de estabilidade e instabilidade dos modelos.

Il. CONSIDERACOES DO PROBLEMA EM QUESTAO

AFig. 1, mostra uma estrutura de massa m; cujo movimento
esta na diregdo vertical x; acoplada a um motor elétrico de
poténcia limitada, de velocidade angular ¢, de momento de
inércia | e de equagdo caracteristica do motor L(¢) = v, — v, ¢
(onde v, esta relacionada com a tensdo aplicada através da
armadura do motor de corrente continua e v, € uma constante
inerente do modelo de motor de corrente continua considerado),
através de uma mola de elasticidade linear k; e uma manivela
de raio r. O absorvedor possui massa my, fixado a uma barra de
material viscoelastico com memoria de elasticidade k. e seu
movimento se da na direcdo vertical xa.
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poténcia limitada, de velocidade angular ¢, de momento de
inércia | e de equacdo caracteristica do motor L(¢) = v, — v, ¢
(onde v; esta relacionada com a tensdo aplicada através da
armadura do motor de corrente continua e v, € uma constante
inerente do modelo de motor de corrente continua considerado),
através de uma mola de elasticidade linear ki e uma manivela
de raio r. O absorvedor possui massa my, fixado a uma barra de
material viscoeldstico com memoria de elasticidade ke e seu
movimento se da na diregédo vertical Xo.

Fig. 1. O sistema n&o ideal acoplado a um Absorvedor Dindmico
Viscoelastico.

Assumindo que a temperatura T permanece constante,
temos que a forga ao longo da barra viscoelastica é dada por [4]:

F(8) = £¢(x(®)) = 22 [ e~/ ELE=D=XO g gy

y(T) 0 x2(t)
E introduzindo a fun¢do auxiliar que define o
amortecimento dependente do tempo e temperatura:
— [ —(s/y(T)) xz(t—s)—xz(t)
Z(t) fo e xZ(t) dS (2)

onde X denota a posicdo da barra viscoelastica;

v(T) é o tempo de relaxagdo dependente da temperatura
descrito para polimeros pela formula de Williams-Landal-
Ferry:

¢1(T—To)
C+T-To'

y(T) = yoe¥ D, p(T) = ®)

onde c; e ¢, S840 constantes positivas do material e dependem
da temperatura de referéncia To. Para borrachas, a expressdo é
muito bem aproximada por, [4]:

_ T8.86(T-Ty) )
101.6+T-Ts'

Y(T)

onde Ts é uma temperatura de referéncia dependente do
material que normalmente se encontra sobre -223.14998°C
acima da temperatura de transicdo do vidro, e portanto,
encontra-se aproximadamente em uma faixa entre -73.14998°C
e 26.85°C [4].
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Assim, apresentam-se as equagdes que governam o sistema
da Fig. 1:

Go
mi, +cxy +kxy =kyrsine + k,(x, —x;) ——={(t
1%X1 1 1 1 P e (X2 1) ]/(T){()
[ = L(@) + kir(xy —rsing) cos @
= —ko (s — 1) + (1)
myi, = —k.(x, — x —
242 2 1 y(T)
> _ Go Go ,. .
((t)——m((t)—za(xz_xﬂ 5)

onde Lo é o comprimento de referéncia nao deformado da barra
viscoelastica e Go é 0 mddulo de relaxamento positivo. A
simbologia apresentada nas equagdes anteriores, () e ()
representam a primeira e a segunda derivada em relagdo ao
tempo t, respectivamente.

Das Eqgs. (5), as duas primeiras equacdes representam as
equacdes de movimento do sistema néo ideal, enquanto as duas
Gltimas representam as equagdes de movimento do Absorvedor
Dindmico de Vibragdes.

As quatro equagdes anteriores regem um sistema de uma
estrutura linear acoplada a um motor ndo ideal, e a um
absorvedor dindmico viscoelstico linear. Portanto, note que se
considerarmos ¢ = w, 0 sistema chama-se ideal. Ou ainda, se

é’(t) = 0, entdo o absorvedor deixa de ser um viscoelastico

com memoria.
Com o0 objetivo de analisar o desenvolvimento do sistema
(5), é conveniente que 0s parametros e variaveis sejam

adimensionais. Definindo o tempo adimensional 7 = ajt,

onde @, =.K/M, & a frequéncia natural da estrutura.

Definindo os seguintes parametros adimensionais: y =

mywg’

_ kar __ kimyLor _ kymyr? v Y2 5=

M=y =" BT 4= 102" 7 T awy T
G k m _— . X X

=2 § =-2ea=—L E utilizando também: u, ==, u, ==,
kLo k my Lo Lo

Us = g Defina-se p = yw,, como o0 pardmetro de variagdo de

temperatura do absorvedor viscoelastico. A Eq. (5) em sua
forma adimensional seria:

u'y+pu'y Fu=nsing + 5(uy, —uy) — Aug
@" =a—bp +nyucosp —n;sin2¢

u'y, = —ad(u, —uy) + alu,

! 1 ! !
u3:—;u3—2(u2—u1) (6)



A simbologia apresentada nas equagBes anteriores (') e
("), representam a primeira e a segunda derivada em relagéo
ao tempo adimensional z, respectivamente.

Agora, assumindoque y; = uqy, y, =u'1, Y3 = @, ¥s = @',
Vs = Uy, Y = U5 € y; = Ug, O sistema (6) transforma-se em
um sistema de primeira ordem nas variaveis de estado:

V1=
V2= —uy; —y1+msiny; + 6(ys — y1) — Ay,
V'3 =W
y's = a—by, + 1y, cosy; — 13 sin2y;
Y's =Y
Y'e = —ab(ys —y1) + aldy,

!

V7= _%% =26 —¥2) (7

Para um sistema ideal considera-se que a velocidade angular
do motor seja constante, nesse caso ¢ = w. Por conseguinte,
néo se considera a equacdo do motor da Eq. (5), obtendo-se a
seguinte forma:

G
my¥, + cx, + kx; = kyrsin(wt) + k. (x; —x;) — F;")((t)
¥, = —k,( )+ Go_r
myXx; = elX2 — X1 ¥ () 40)
() = =2 0(t) = 22, — ®
¢(t) = y(T)( Lo (%2 — %1)
Utilizando os mesmos parametros adimensionais

apresentados anteriormente, convenientes para este sistema,
tem-se:

u''y +pu'y +uy =nsin(Q1) + 6(uy —uy) — Aug

u'y, = —ab(uy, —uy) + adug
! —_ _1 _ 2 ! _ ! 9
Uz = pu3 (U —u'y) 9)
K G k
Onde:p=——n=LA1="2gs="Lg="20=2
myqwo kL kLg k my wo
e u =2 u, =22y, =£, e ainda p = yw,. Agora,
Lo Lo 14

considerando que: y; = Uy, ¥, = U'y, Y3 = Uy, Y4 = Up, Vs =
Us € yo = Qt, obtém-se:
Yi=y;

Y2 =—wy, —y; +nysinys + 8y —y1) — Ays

V'3 =Y
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Vs =—ad(y; —y,) +alys

!

1
Y's= —;ys —2(1a —Y2)

V=10 (10)

I1l. RESULTADOS NUMERICOS

Para as simulacfes numéricas dos sistemas de equacOes
anteriores usou-se o integrador ODE23 do MATLAB® em base
do algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem com passo
variavel.

Para as simulagfes numéricas foram escolhidos os valores
dos pardmetros apresentados na tabela 1 para o sistema ideal, e
na tabela 2 para o sistema ndo ideal, enquanto as condicGes
iniciais foram mantidas de valores a zero em ambos 0s casos.

TABELAI
VALORES DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS DO SISTEMA IDEAL
Parametro Valores
I 0.3
u 0.01
) 0.1
a 8
A 0.3
p 0.05
TABELAII
VALORES DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS DO SISTEMA NAO IDEAL
Parametro Valores
M 0.3
N2 0.4
M3 0.2
u 0.01
) 0.1
b 15
a 8
A 0.3
p 0.1

Note que na tabela 2 ndo estd presente os valores para o
pardmetro a, pois este pardmetro é o pardmetro de controle e
refere-se a tensdo aplicada a armadura do motor elétrico.

A. Comportamento Dindmico do Sistema Ideal

Nesta se¢do utilizam-se as curvas de ressonancia, retrato de
fase, serie no dominio do tempo, FFT e expoentes de Lyapunov
para andlise do sistema de Eq. (9).

Na Fig. 2 se define a curva de ressonancia que mostra 0s
tracos dos pontos que sdo as amplitudes de oscilagdo da
estrutura para movimento de regime permanente versus a
frequéncia adimensional Q da fonte de excitacdo ideal obtidas



dos resultados numéricos da Eq. (10) entorno da regido de
ressonancia Q=1. Os tracos de cor preto correspondem as
respostas da estrutura sem Absorvedor Dindmico Viscoeldstico
enquanto os tracos de cor azul correspondem as respostas da
estrutura com Absorvedor Dindmico Viscoelastico.
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Fig. 2. Curva Amplitude versus Frequéncia para um sistema ldeal.

Utilizando uma faixa de frequéncia de 0.5 < Q < 1.5 que
correspondem a passagem pela regido de ressonancia,
considerando um acréscimo na frequéncia de AQ = 0.01, ao
longo de um intervalo de tempo adimensional de 0 < 7 < 1000.
Para os demais parametros adimensionais que representam o
sistema foram considerados os valores apresentados na tabela
1. Observa-se a partir da Fig. 2, 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 (©2=1). Quando acionamos o
Absorvedor Dindmico Viscoeldstico na estrutura, suas
amplitudes sdo reduzidas drasticamente. Além disso, observa-
se que o Absorvedor Dinamico Viscoelastico, embora elimine
a vibragdo na frequéncia aplicada conhecida w, introduz duas
novas frequéncias de ressonancia ©; e Q. em torno da
frequéncia da estrutura Q, nas quais a amplitude do sistema
apresenta um acréscimo [5, p 328]. Estas duas novas
frequéncias sdo apresentadas na Fig. 3, onde estdo indicadas
pelas flechas.
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Fig. 3. Frequéncias de ressonancia ; e €, introduzidas pelo Absorvedor

Dinamico Viscoelastico.

Constata-se que um Absorvedor de Vibragdes otimamente
sintonizado, ou seja, mais eficiente é aquele cujas ordenadas
dos pontos A e B, mostrados na Fig. 3, sdo iguais. Essa condi¢do
exige que [5, p. 330]:

f=—

1
1+¢ (11)

Onde f = wa/wo, é a razéo de frequéncias naturais, onde
, ¢€afrequéncia natural do absorvedor, definidapor — w, =

VEke/my. € = mz/ml, é a razdo inversa das massas, ou seja, a
massa do absorvedor dividida pela massa principal.

Na continuacdo, pode-se comprovar através de ferramentas
da dindmica ndo linear (retrato de fase, séries no dominio do
tempo, FFT e expoentes de Lyapunov) que neste sistema ideal
e linear ndo ha existéncia do Efeito Sommerfeld (Jump), bem
como comportamento caético, e portanto apresenta um
movimento periddico, que pode ser representado pela Figura 4.

Omaga=07s

Fig. 4. Retrato de fase para o sistema ideal, quando 2 = 0.75.

A Fig. 4 apresenta o retrato de fase da estrutura ideal com o
absorvedor ativo, quando a frequéncia Q assumi valores nos
quais suas ordenadas apresentam picos (dois para cima e um
para baixo), como mostrados anteriormente na Fig. 3.
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Fig. 5. Serie temporal para o sistema ideal, quando Q = 0.75.

Na Fig. 5 apresenta-se a serie temporal correspondente a
frequéncia (Q) apresentada na Fig. 3. A Fig. 5 ajuda visualizar
0 comportamento periddico no estado permanente do sistema
no dominio do tempo.

P
o’
t Od
03¢ 4
|
ozl
l |
1 | ! N'*’ 1
T P ‘J'-‘I e e —]
(1] 0ns (] 018 032 i
Frequéncia
Fig. 6. FFT (Fast Fourier Transform) para o sistema ideal, quando Q =
0.75.

Usou-se a ferramenta FFT da dindmica ndo linear para
comprovar os resultados obtidos anteriormente nas Figuras 4 e
5. A Fig. 6 mostra o espectro de frequéncia para o0 mesmo valor
de Q assumido anteriormente para o resultado mostrado nas
figuras 4 e 5, respectivamente.
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Fig. 7. Expoentes de Lyapunov para o sistema ideal.
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Para o calculo dos Expoentes de Lyapunov foi utilizado o
algoritmo proposto por [6] desenvolvido a partir do sistema de
equaces de Lorenz. Neste caso é necessario construir a matriz
Jacobiana de ordem 6 x 6 do sistema linear e ideal (10), a partir
das derivadas parciais em relagdo de cada varidvel das funcées
do lado direito do sistema de equacdes (10):

YVi=Y =0
Vo= —uy2—y1+msinys+8(ys —y1) —ys = g,
V3=V =03
Via=—ab(ys —y1) +alys = g,

!

1
Vs = _;}’5 = 2(Va —¥2)=gs

V'e=0Q=gg (11)
Assim,
_glvyl glv)’2 gl,y3 gle1 gl,y5 glx)’l |
gzv)'l ngYZ gz,y3 gsz4 gz-)’s gszB
g g g g g g
J(SI): 3y 3., 3,3 3,4 3,5 3,Ys (12)
g4vy1 g4vy2 g4v)’3 g4vy4 g4vy5 g4vy6
g5,y1 .gs,y2 .gs,y3 gS,y4 .g5,y5 .gs,y6
_gﬁ% gG,yz g6|y3 ngYA gﬁst gﬁyYG_
og.
Onde g; . =i, i,j=1--6

Logo, usando a Eq. (11), a Matriz Jacobiana do sistema (10)
é dada por:

0 1 0 0 0 0
-1-6 —u 8 0 —1 nicosyg
0 0 0 1 0 0
= 13
Jisny ad 0 —aé 0 al 0 (13
0 2 0o -2 -0 0
0 0 0 0 0 0



B. Analise da Influéncia dos Parametros adimensionais no
Sistema Ideal com Absorvedor Dinamico Viscoelastico
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Fig. 8. Influéncia do pardmetro p na amplitude de vibragéo do sistema
ideal.

A Fig. 8 mostra a influéncia do parametro adimensional p,
que representa a temperatura, sobre as respostas da estrutura
linear e ideal, j& que o material Viscoelastico é sensivel a
variacdo de temperatura. Foram considerados quatro valores
para o pardmetro p enquanto os outros parametros da Tabela 1
foram mantidos fixos. Observa-se que em compara¢do com o
valor da temperatura p = 0.05 ja utilizado nas simulagdes
anteriores, ou seja, para p > 10, o Absorvedor Dindmico
Viscoelastico perde totalmente sua efetividade sobre o sistema.
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Fig. 9. Influéncia do pardmetro « sobre a estrutura linear e ideal.

A Fig. 9 mostra a influéncia do pardmetro «, que denota a
relacdo das massas (a massa da estrutura ou massa principal m;
sobre a massa do Absorvedor Dindmico Viscoelastico my) sobre
o0 sistema ideal. 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 0s outros parametros fixos mostrados na Tabela 1.

Note que, as respostas mostradas na linha verde para a = 8,
o0 absorvedor tem sua méxima eficiéncia, mostrando que o valor
mostrado na tabela 1, é o valor testado, mais adequado, para
este sistema.
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C. Comportamento Dindmico do Sistema Linear e N&o ideal

Nesta secdo utilizam-se as curvas de ressonancia, retrato de
fase, serie no dominio do tempo, FFT e expoentes de Lyapunov
para andlise do sistema ndo ideal. Portanto, usa-se o sistema
completo de equagdes diferenciais (7) que representam o
sistema ndo ideal apresentado na Figura 1.

Agora, além de analisar a estrutura, também foi analisada a
resposta da fonte de excitacdo, ou seja, do motor de corrente
continua e de poténcia limitada. Vamos considerar o parametro
adimensional a que denota a tensdo aplicada ao motor, como
sendo o parametro de controle do sistema.
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Fig. 10. Respostas com absorvedor viscoelastico ativo, em azul, e sem o
absorvedor viscoelastico, em preto para: a) Estrutura linear, b) Motor ndo
ideal.

Na Fig. 10 mostra o desenvolvimento do sistema na
passagem de ressonancia (¢’ =~ 1) através das amplitudes de
oscilacdo da estrutura e da velocidade angular do motor versus
o parametro de controle na faixa de 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.

No caso sem absorvedor, A Fig. 10(a) mostra o
desenvolvimento de movimento da estrutura com grandes
amplitudes de oscilagdo e com fendmeno de salto (“jump”)
enquanto a velocidade angular apresenta grandes amplitudes de



oscilacdo devido a influéncia de oscilagéo da estrutura e sendo
capturada na regido de ressonéncia (na faixa de tensdo 1.4 < a
<2.7) até conseguir sair dessa regifo de ressonancia através de
um salto, ver Fig. 10(b). Depois desse salto acontecem
movimentos de maneira estavel tanto para estrutura como para
o motor na faixa 2.7 < a < 3.4 (fendmeno de Sommerfeld). No
caso com absorvedor, a reducdo das amplitudes da estrutura foi
predominante enquanto a velocidade angular do motor
consegue passar rapidamente sem ser capturada na regido de
ressonancia, além disso, o fendmeno de salto foi eliminado para
ambos, como pode ser verificado nas Figs. 10 (a) e (b),
respectivamente.
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Fig. 11. Resposta no dominio do tempo com o Absorvedor Dinamico
Viscoelastico, em azul, e sem o Absorvedor Dindmico Viscoelastico, em preto
para: a) Estrutura linear, b) Motor néo ideal.

A Fig. 11 mostra a evolugdo no dominio do tempo para a
estrutura linear (Fig. 11a), e para a fonte de excitagdo ndo ideal
(Fig. 11b), com o Absorvedor Dinamico Viscoeldstico ativo
(emazul), e sem a acdo do mesmo (em preto), considerando um
valor de a = 2.5 para o pardmetro de controle (tensdo aplicada
a fonte néo ideal).

A Fig. 11 mostra a eficiéncia do Absorvedor Dindmico
Viscoelastico na reducdo da captura de ressonancia da fonte de
energia ndo ideal e da amplitude de oscilacdo da estrutura, bem
como a completa eliminacdo do Efeito de Sommerfeld (salto)
(Fig. 11, em azul). A Fig. 11b, em preto, mostra que
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inicialmente o motor vibra fora da frequéncia natural da
estrutura, e posteriormente passa a vibrar com uma frequéncia
entorno da frequéncia natural, tendo assim sua velocidade
angular capturada na regido de ressonancia, apresentando assim
elevados valores na sua amplitude de vibracdo devido a
influéncia de oscilagdo da estrutura. Quando ativa-se o
Absorvedor Dindmico Viscoeldtico, a fonte ndo ideal, ndo mais
apresenta o fenémeno de salto, bem como o Efeito Sommerfeld
foi completamente eliminado, assim a velocidade angular néo
mais é capturada pela regido de ressonancia, mantendo-se assim
vibrando fora da frequéncia natural (Fig. 11b, em azul).
Também verificou-se que sem a agdo do Absorvedor Dinamico
Viscoelastico a estrutura inicialmente vibra com pequenas
amplitudes de oscilacBes antes da regido de ressonancia (Fig.
11a, em preto), depois, o motor tem sua velocidade angular
capturada pela regido de ressonancia, a estrutura experimenta
um crescimento exponencial de sua amplitude de vibracéo. Este
comportamento ndo é mais verificado ao ativar o Absorvedor
Dindmico Viscoelastico (Fig. 11 a, em azul).

A seguir, a descricdo de desenvolvimento periddico do
sistema ndo ideal quando foi aplicado o absorvedor dindmico
viscoelastico através do retrato de fase, série temporal, FFT e
expoentes de Lyapunov.

05

o4t

hi- ||“| 1y
= “| |||“||'|“|II| ||||| | ‘|\||I

ok '||| j"u H'w 'n\/ lh | ”/ "u

Amplitude

02+

U |
03
f

as . L L L
0 20 40 &0 BO 100

Tempo
Fig. 12. Retrato de fase e resposta no dominio do tempo do sistema ndo
ideal, com o Absorvedor Dindmico Viscoelastico ativo, para a = 2.5.



A Fig. 12 mostra o retrato de fase e dominio do tempo da
estrutura linear e ndo ideal com o Absorvedor Dindmico
Viscoelastico ativo, considerando o parametro de controle com
um valor de a = 2.5. No inicio do movimento, o plano de fase
apresenta inicialmente uma leve variagdo, ficando claro o
posterior comportamento completamente ciclico, o que
caracteriza uma resposta periédica do sistema ndo ideal. O
comportamento da resposta dindmica do sistema considerando
o dominio do tempo, facilita a compreensdo do que foi exposto
anteriormente, ou seja, que no inicio do movimento (até 7 =
20), o sistema apresenta um comportamento transiente, logo, no
movimento de regime permanente (estado estacionario)
apresenta evidentemente uma resposta completamente
periodica com amplitude proxima de 0.2 no decorrer do tempo.
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Figura 13. FFT do sistema ndo ideal com o Absorvedor Dindmico
Viscoelastico Ativo, paraa = 2.5.

A Fig. 13 apresenta o FFT para o sistema linear e ndo ideal
com o Absorvedor Dindmico Viscoelastico ativo. Nesta figura
pode ser notado que entre o intervalo de frequéncias de 0 < w <
0.5, o sistema apresenta um elevado pico de oscilagdo, mas logo
apos este intervalo o sistema ndo ideal passa a apresentar um
espectro de frequéncias com picos simples, e portanto, pode-se
afirmar que seu comportamento é periodico. Diferentemente do
que foi feito anteriormente para o sistema ideal, quando
plotamos FFTs para diferentes valores de « (Fig. 6), para o
sistema ndo ideal plotamos o espectro de frequéncias (FFT),
considerando um valor de a = 2.5, para a tenséo aplicada a fonte
de energia (pardmetro de controle), para os demais parametros
adimensionais que representam o sistema consideramos 0s
valores apresentados na tabela 2.
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Figura 14. Expoentes de Lyapunov para o sistema ndo ideal.

Diferente do que foi apresentado anteriormente para o
sistema ideal, onde se obteve cinco expoentes, agora tem-se sete
valores de expoentes para o sistema ndo ideal, pois agora
trabalhou-se com o sistema de sete equac@es diferenciais de
primeira ordem, apresentado anteriormente na secdo 6.1. E
novamente acompanhando os valores mostrados na legenda da
Fig. 14, pode-se confirmar que todos os valores dos Expoentes
de Lyapunov sdo negativos e portanto, o sistema ndo ideal,
também apresenta um comportamento periédico, bem como o
sistema ideal que foi apresentado anteriormente.

Isto se deve ao fato de que a equagdo que representa a
estrutura do sistema ndo apresenta, por exemplo, nenhum termo
cubico o que caracteriza a equacdo diferencial que representa o
movimento da estrutura, como uma equacdo linear, caso esta
equacdo apresentasse um termo cubico e outro negativo, a
equacdo da estrutura seria caracterizada como uma equacao
diferencial ndo linear, e assim estaria mais suscetivel a
apresentar um comportamento cadtico em seu movimento.

Para obter os Expoentes de Lyapunov, utilizou-se um
algoritmo desenvolvido por [6] a partir das equacdes de Lorenz,
que necessita da implementacdo de uma Matriz Jacobiana, a
partir das equacBes que regem o movimento do sistema linear e
ndo ideal. Para tanto utilizou-se as equagdes apresentadas
anteriormente na secéo B deste trabalho, e assim apresenta-se a
Matriz Jacobiana? x 7 do sistema:

Jesnn
0 1 0 0 0 0 0
-1-§ —p 7, COS Y3 0 5 0 -2
0 0 1 0 0 o0
=|nycosy; 0 —mpyisiny; —m32cos(2ys) —b 0 0 0
0 0 0 0 1 0
ad 0 0 0 —-aé6 0 ak

l 0 2 0 0 0 -2 —HJ

(14)



D. Influéncia dos Parametros no Sistema Nao Ideal com
Absorvedor Dinamico Viscoelastico
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Fig. 15. Influéncia do pardmetro p na amplitude de vibracéo do sistema
ndo ideal, com absorvedor Dindmico Viscoelastico ativo.

A Fig. 15 mostra a influéncia da temperatura na amplitude
de vibracéo do sistema linear e da fonte de excitagéo ndo ideal,
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.

A Fig. 15 mostra a efetividade do Absorvedor Dinamico
Viscoelastico na redugdo da amplitude de vibrag&do do sistema,
e do efeito de Sommerfeld, para a escolha feita para o valor do
pardmetro p mostrado na tabela 2, que é de p = 0.1. Observe
também que, jA para p > 10, o Absorvedor Dindmico
Viscoelastico perde totalmente sua efetividade de
funcionamento sobre o sistema ndo ideal.
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Fig. 16. Influéncia do pardmetro «, com o Absorvedor Dindmico
Viscoeldstico ativo sobre: a) a estrutura e b) o motor néo ideal.

AFig. 16 mostra a influéncia do parametro «, que representa
a relagdo das massas entre a estrutura principal e o Absorvedor
Dinamico Viscoelastico, sobre o sistema ndo ideal, para quatro
valores de o, mantendo os demais parametros adimensionais
fixos, com os valores mostrados na tabela 2.

Observa-se a partir da Fig. 16, que para os valores de «
simulados, ocorre uma reducdo na amplitude de vibracdo da
estrutura e da velocidade angular da fonte ndo ideal, porém
verifica-se que o sistema ainda apresenta um leve salto para
valores de a # 8 (que ainda ¢ indesejado), e portanto sendo a =
8 o valor em que o Absorvedor Dindmico Viscoelastico
apresenta seu melhor desempenho.

IVV. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo propor a utilizagdo de um
Absorvedor Dindmico Viscoelastico com Memoria modelado
por um amortecedor dependente da temperatura e do tempo
com a finalidade de reduzir as amplitudes de vibragdo, da
captura de ressonancia, bem como o efeito Sommerfeld, e ainda
evitar que o sistema apresente um comportamento caético,
através de simula¢fes numeéricas, considerando dois tipos de
sistemas, um sistema linear e ideal e outro linear e ndo ideal.



O principio basico de funcionamento de um Absorvedor
Dinamico Viscoelastico é baseado na obtencdo de sua
frequéncia natural, de tal forma que adicionado ao sistema
massa mola principal tem sua frequéncia sintonizada com a
frequéncia de ressonancia do sistema principal sem absorvedor,
0 que faz com a massa do absorvedor vibre fora de fase com a
estrutura, e entdo aplique uma forca de inércia em oposicdo a
forca de excitacdo [9].

O Absorvedor Dinamico Viscoelastico apresentado é
modelado como uma barra de material polimero, com
caracteristicas viscoeldsticas, ou seja, ela em si sd, representa
no sistema, uma mola com rigidez linear, usual em sistemas de
amortecimento, justaposta em paralelo a um amortecedor
viscoso, também usual, de coeficiente de amortecimento linear.
As comparacdes feitas entre um sistema, tanto ideal e nao ideal,
demonstram que o Absorvedor Viscoelastico apresenta uma
maior eficiéncia em relagdo a um Absorvedor Convencional
mola-amortecedor viscoso, (ou isento da acdo do Absorvedor
Dinadmico Viscoelastico).

As simulagbes numéricas efetuadas com auxilio do software
MATLAB®, mostraram que Absorvedor Dinamico
Viscoelastico € eficaz em seu propdsito de funcionamento.
Todavia, as simula¢fes foram efetuadas considerando um
sistema fisico tedrico, e portanto matematicamente, o
Absorvedor Dinamico Viscoelastico atinge com éxito os
objetivos esperados, mas na pratica da engenharia, talvez
devéssemos considerar valores diferentes para os parametro
adimensionais, parametros estes que devem ainda ser estudados
mais profundamente futuramente, na busca de uma otimizagao
da performance do Absorvedor Dindmico Viscoelastico.
Podemos citar por exemplo, o pardmetro adimensional «, que
denota a relacdo entre as massas da estrutura principal e do
Absorvedor, que ao atribuirmos um valor para este parametro,
matematicamente, o Absorvedor poderad atender os objetivos
propostos, mas na pratica esta relacdo de massas pode ser
invidvel para a engenharia. Talvez este fato seja a grande
desvantagem de simulag6es com sistemas fisicos tedricos, para
engenharia mecénica. Apesar deste tipo de simulagdo
computacional ser uma forma bastante utilizada e apresentar
resultados proximos aos esperados na prética.
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