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Neste trabalho realizamos um estudo de controkélslagdes nédo lineares de dois sistemas dinAmiéosdeais. Sao propostas
duas formas de controle de vibragbes através desasaabsorvedoras de energia. Um caso em estudaséitaédo por um péndulo
acoplado a um bloco que oscila horizontalmentee@uado, por um segundo bloco amortecedor (TMD edunass damper),
acoplado ao sistema principal. A oscilagéo se devetacdo de uma massa desbalanceada, acionadarpanotor DC, cuja fonte
de energia é limitada.

Considera-se a existéncia de interagdo entre ogfdimento de energia e 0 movimento da estruturargeip®e a poténcia fornecida
pela fonte de energia ndo é suficiente, a rotag@iondtor pode ficar estagnada na freqiiéncia de mfsocia da estrutura,
impossibilitando um aumento na rotacao do motoexisténcia desse efeito foi relatada por Somme(i364).

Palavras chave: .sistemas dinamicos, controle passivo, dindmicastiituras, fontes ndo ideal de energia, steadiesta
1. Introducéo

O estudo de controle de vibragdes em sistemas dinaré feito geralmente considerando-se um motor @ma
fonte ideal de energia, com capacidade de absquasquer interferéncias, o que difere da realidade

Neste trabalho, registram-se os estudos realizadbse controle de vibragbes ndo lineares de dsiensas
dindmicos néo ideais assim como o sobre o compertamdeste sistema livre.

Sistemas como os estudados neste trabalho sdormempa utilizados em pontes, torres, prédios e ftiem de
estruturas, para modificar a frequéncia naturatee®lementos, e com isso evitar uma queda ou dbadstruturas
causados por ressonancia entre a construgdo e® Aléim disso, como o objeto de enfoque deste ltnabaéo
utilizados para prevenir ou corrigir problemascilaados a estagnacéo do motor.

O conteldo deste trabalho é composto de uma breradlucao tedrica para controle de vibragdes eisnde
estabilidade, além do desenvolvimento matematisoedaacdes de movimento dos sistemas em escopesefpam-
se as caracteristicas de movimento em regime pemtgnseguido pela andlise de estabilidade desténmaoto.
Finaliza-se o trabalho com um estudo paramétrico gistemas propostos controlados pelas massaseaeuotas,
buscando-se a otimizacgdo de tais sistemas de t@ntro

2. Introducéo tedrica
2.1. Controle de vibractes

As vibracBes sdo objetos importantes de estudo, venajue seu efeito pode ser bastante danoso. &rtanpe
notar que movimentos oscilatorios sdo praticamem@etaveis dentre as maquinas e estruturas cafdeecjue, ainda
que dotadas de dispositivos que busquem a dimpussiveis vibracdes, estdo invariavelmente sujeitafeitos de
vibragdo. Visando ao menos atingir niveis tolemda vibracdo, pode-se aplicar técnicas ativassiyaes de controle
de vibracéo.

Controles de vibragdo ativos, como o préprio nonze sBo dispositivos que atuam ativamente no clente
vibragfes da estrutura. Uma vez que sdo de indalagis elaborada, controles de vibracéo ativosrsie caros que
controles de vibragéo passivos, sendo, entretar@is, indicados para situagdes de vibragdes criticas

J& os controles de vibrac@o passivos modificamstersa oscilatério, em sua forma estrutural ou égada
introducdo de elementos ao sistema. E bastantedifo o controle de vibracdes dado por uma massplata a
estrutura oscilante, Tuned Mass Damper (TMD), cemoKuroiwa (2003). Que aqui sera apresentado juerisgrcom
o controle de vibragdo através de um péndulo adoplamassa oscilante, como feito por Ferreira (RO8mbas as
técnicas de controle sdo utilizadas em larga estalastruturas como pontes, prédios e torres.dastigse de controle
passivo é amplamente difundida. Outros estudogdlémcam estruturas do tipo portico, excitadas potefonao-ideais
de energia, como estudado por Feitosa (2006) eh&uie (2004). Elas ndo sé proporcionam a diminuidde
caracteristicas oscilatérias do sistema como tambéozem o risco de o sistema recair sob o efeiton$erfeld



2.2. Sistemas dindamicos nao ideais

Sistemas dinAmicos ndo ideais sdo aqueles alimeniaal fontes ndo ideais de energia, que, por e@asio
fontes de energia que atuam sobre o sistema dsmlaofrendo influéncia desse sistema. Sommelfed®4) foi o
primeiro pesquisador a notar que a velocidade doméofuncdo do tempo mas da amplitude de oscilegabém.

Kononenko (1969), outro importante pesquisador féa®menos de vibracéo, reportou em um experimesto o
movimentos instaveis apresentados pelo seu sistégaamotor enquanto operando na regido de ress@nanais
instabilidades s&o caracterizadas por variagGescasuda freqiiéncia de deslocamento e frequénciexcitacao,
descontinuidades nas curvas de amplitude, difesengaaparéncia da curva de amplitude, dependendardedo de
frequéncia (desaceleracdo ou aceleracdo), casistdeese. Quando o motor atinge rotacdes que deixaistema
proximo a ressonéancia, nota-se que a fonte temodeder mais energia para proporcionar 0 mesmo rstonke
velocidade ao motor. Isso ocorre uma vez que pixtenergia € desperdicada no movimento de estrdtusaiporte.
Nessa regido, grandes aumentos de poténcia poeito #&m sobre o motor e esses aumentos sO vemsaraaaiores
amplitudes de oscilac@o. Essa situagdo caracteig (1), de energia x velocidade angular do moto

Ensrgis {N.m)

retarda molor {radts)

Figura 1: Energia fornecida ao sistema pela rotadgamotor.

Nesse estudo, sera utilizada a modelagem de umrn@fo As curvas caracteristicas do motor serdo
aproximadas a retas, que atendem a equacéo de tdreprb(ab/dt).

2.3. Andlise de estabilidade em sistemas dinamicos

Neste ponto, introduz-se a analise de estabilidadesistemas dindmicos. Define-se sistemas dinancicos
estaveis, aqueles que, dada uma perturbacdo quafiprenanecem préximos ao ponto inicial uma vezads a
perturbacéo (Ferreira, 2007, p.10). Essa trajetfgiseaproximacéo ao ponto inicial pode ser daddividsas formas,
que classificam a estabilidade do sistema em aottas formas.

Figura 2: Classificacéo de estabilidade em sistatimdsnicos

Segundo a definicdo acima proposta, temos queigné2y, dado um pont inicial que sofre um perturbacéo, a
situagdo (2a) é dita estavel, (2b), assintéticaenestavel, (2c), instavel e (2d), estavel (hdmassiamente).

Sistemas assintéticamente estaveis convergem pawato inicial de maneira assintética, permaneceddmnte
sua trajetoria, perto do ponto inicial.

Considerando agora um sistema dinamico qualqueridefpor{ y} =[Al{ y} , na qual A é definida pela matriz

lagrangeana. O sistema proposto possui j automhmeforma/]j = Rj +1 ji gue podem ser descritos da forma

A R; I . . .
et =e¥ +e 't, dependente do tempo. Assim, € evidente que paua®douros apresentam R, a parte real dos
autovalores, negativos, denotando um movimentasguaproxima do pont& , ao longo do tempo.



A linearizacdo de um sistema dinamico n&o lineat@mo de um ponto de equilibrio gode permitir analisar a
estabilidade desse ponto. Denotando o sistema @ioarpor X = f(X), a linearizagdo ¢é dada por
x=f(xX)+f (xX)(x=-x")=J(x-x"), onde J é a matriz Jacobiana (Ferreira, 2007).

Os estudos de estabilidade através da analiseutiogatores no modelo linearizado mostraram queistersas
sdo estaveis em torno do ponto de equilibrio ptoppara baixos valores de M(0), por exemplo, M(Ofkiman,
2001). Por outro lado, em valores maiores, como)#Oconstatou-se a auséncia de periodicidade daweato como
indicado pela existéncia de auto-valores com paiss positivas.

3. Modelo matematico

Os sistemas estudados possuem trés graus de tberdestradas nas Figs. (4) e (5). No primeiro rwode
utilizamos as coordenadas € @, que correspondem ao deslocamento do bloco eazidatie angular do motor,
respectivamente. Nos modelos controlados, utikzaaslicionalmente, a coordenada referente a uma massa de
controle.

Serdo obtidas trés equagOes diferenciais de segunuidan. Para encontra-las, seréo utilizadas ascégaade
Euler-Lagrange do calculo variacional, Egs. (13)a¢om base no que foi estudado em Ogata (1988)19
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3.1 Modelo sem controle

O primeiro modelo pode ser representado pela Bjg. (

in

0

Figura 3: Representacdo do modelo sem controle.

Temos, neste caso, 0 bloco de masgaacoplado a uma mola de constante elastica la um amortecedor de
constante ¢ semelhante ao modelo apresentado por CloughaePegi975). Sobre esse bloco esta apoiado um motor
DC de energia limitada desbalanceado por massa mma distancia R do centro do rotor. A Tab. @Jcdeve esses
parametros fisicos.

m, |Massa do bloco oscilante
k, |Coeficiente de elasticidade da mola acoplada amtdscilante

c, |Coeficiente de amortecimento do amortecedor acopacdbloco oscilante

R | Excentricidade de desbalanceamento

m, |Massa do motor desbalanceador

g, |Deslocamento horizontal do bloco oscilante

q, |Deslocamento angular do motor

g |Aceleracdo da gravidade
Tabela 1: Parametros fisicos do modelo sem controle




Para este sistema, foi obtido as equacgfes 3 eModenento:

t,(m, +m,) - mRG,senqg = —¢,¢, ~ mRy; cosg, — kG =G,
(3 + mR*)d, - mRGseng = -m,gRecosg, + M(¢,) =G,
A =(m +m,)(J + mR’) - (m,Rseng)’

6 = G,(J + mR?) + G,m,Rseng

3

3.2. Modelo controlado por TMD

O segundo modelo, controlado por TMD, pode setesaprtado pela Fig. (4).
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Figura 4: Representacéo do modelo controlado pdd.TM

Temos, neste caso, o0 controle passivo pelo TMDpad&metros fisicos adicionais, referentes a des@eato sdo
descritas na Tab. (2).

m, | Massa do bloco TMD acoplado ao bloco oscilante

k; | Coeficiente de elasticidade da mola acoplada ao TMD

c,; |Coeficiente de amortecimento do amortecedor acomadrMD
Tabela 2: Descrigdo dos parametros no caso codargielo TMD.

Analogamente ao modelo anteriormente apresentétiemese as Eqgs. 5, 6 e 7, de movimento.

¢, (m, +m,) —m,Rd,seng = m,Rq; cosa, — g, (K, +k;) +ke05 — .G + €40 — ¢, =G,
(J + mR*)d, - mRgsenq = -m,gRecosy, + M (¢,) =G,
my(6) = - k(0 = ay) —¢5(¢ —6,) =G,

A =(m, +m,)(J +m,R*)m, - m,(m,Rcosq,)?

4 = G,(J +m,R*)m, + G,m,m,Rseng )
Il
A
g, = S2ms(m +m,) + Gmm,Rseng 6)
A
g, = S(M*+M)(J +myRY) =Gy (m;Rseng)” )
A



3.3. Modelo controlado por péndulo

Finalmente, o terceiro modelo, controlado por pémduode ser representado pela Fig. (45.

oo

Figura 5: Modelagem fisica do sistema controladopgodulo.

Novamente, os parametros fisicos adicionais paacdm elemento de controle sdo descritos na Tab. (3

m, |Massa do péndulo

e | Comprimento do péndulo

g; |Deslocamento angular do péndulo
Tabela 3: Descrigdo dos parametros no caso codtgelo péndulo.

Assim, utilizando-se mais uma vez das equac¢Oesidg-Eagrange, obtem-se as Egs. 8, 9 e 10, de nemtomo
sistema controlado por péndulo.

¢ (m +m, +m,) - m,Rd, cosq, + Gyl cosq, = m,RG;seng + meglseng - kg, — ¢ =G,
(3 + mR*)d, - mRgsenq = -m,gRseng+ M (d,) =G,

mye” (d)+ me(t ) cosa, = - ¢(¢) ~ mygeseng=G,

A = (m +m, +m)(J + mR*)(me’) - me’(m,Rseng)’ - (J + m,R*)(m,ecosq,)”

g =S m,R*)me’ + G,m,m, Re’ seng — G, (J + mR*) mecosy, ®)
A
g, = S2(M+ M, +m,) + Gmm, Re’ seng - Gymm,eRcosg;seng - G,mie’ cos’ g, )
=
A
g, = S(mHm +m)(J + mR?) - Gy(mRseng)” - G,m,Rcosg;meeseng - G;(J + mR*) mecosg, (10)
A

Modelos semelhantes aos apresentados neste atayn finalisados em Rao, [13], Vierck, [15], Per20i07),
Thomson [14], Junior (2007) e os modelos por gheesentados foram utilizados como referéncia.

4. Estudos Paramétricos

Os modelos matematicos descritos nas sec¢des aatepelas Egs. de (3) a (10) foram simulados em M¥BT
7.0 (Haselman e Littlefield (2003)), retornando resultados que serdo apresentados e discutidoa segdo. Os
resultados do MATLAB também foram confrontados exndt

Como o motor tem poténcia limitada, as equacdesmiaemento e os pontos de equilibrio dependem dgutor
M(x4) do motor. Neste estudo considera-se o modelq)Mfxbx, e toma-s& como parametro de controle



4.1. Modelo sem controle

Com o objetivo de otimizar a reducéo das oscilag@esloco principal, foram efetuados estudos panacos nos
sistemas de controle, dessa forma, foi possivéisan® impacto causado por cada parametro deesger Lembrando
gue, como os modelos utilizando sdo nédo linearexraa classica de sistemas de controle podeearamasistente.
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Gréfico 1: Comparagédo da curva de energia para Gréfico 2: Energia em funcdo da variacao do
diferentes valores de raio amortecimento z

Como esperado, o deslocamento da massa principedrda com o aumento da excentricidade r. Além disso
também como previsto, com o aumento do amortecmentleslocamento da massa principal decai, pahsas
posteriores sera utilizado o valor de z=0.05, vgkmalmente utilizado nesse tipo de estrutura.rukEicao evidencia
pela primeira vez o fendmeno de queda do consuauarento da velocidade de rotacdo comentado na 8&2:do

4.2. Sistema amortecido pelo TMD

No sistema controlado por TMD espera-se que osneyide transicdo e permanente comportem-se dermanei
mais favoravel para a estrutura (bloco), o que @eeéiguado nos graficos a seguir.

Fixados os valores explicitados anteriormentegfetuada a variagdo paramétrica da massa de eontgqara
cada valor de “a”.
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Gréfico 3: Estudo paramétrico da massa de controle.

Com a variagdo do parametroz,nma freqiéncia de ressonancia do TMD é modificadguindo a relagdo

k
- 2 - 3
Wryp = Wrrvo V1= 25, com Wiy = .| — -

Lembrando que a freqiiéncia de ressonancia da rpassgal € 157.34, pelo grafico 4 pode-se percefperpara
m=0.235, com frequéncia de 144.97, o deslocamentoaisa principal para as duas frequéncias de @@ssansédo
préximas a 0.0047 metros.

Verifica-se também que ao redor desse valor, quangalor da massa de controle é aumentada ou didaina
curva de energia é deslocada, podendo assim, @ntroomportamento do sistema.

Variando a rigidez da massa secundagjeaksim como no caso de alteragbes das massas véstecao 4.1, as
frequéncias de ressonancia do sistema sdo modificddslocando a curva de energia.



Gréfico 4: Variacdo da rigidez da massa secundaria

Com o aumento do amortecimento da massa secumddtia-se as oscilagdes da massa principal. Tecgitzm
qguanto maior o amortecimento melhor, no entantle keembrar que os valores usuais de amortecimear® gsse tipo
de estrutura € de 0.05.
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Gréfico 5:Curva de energia em relagdo a diferevdaémes Gréfico 6: Comparagédo da curva de energia para 0s
de amortecimento diferentes sistemas
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Gréfico 7: Comparacgédo do deslocamento da Gréfico 8: Comparacgéo da velocidade do motor
massa principal em fun¢do de tempo em funcdo do tempo

Segundo o grafico 7, o deslocamento da massa pain@duziu significativamente com o TMD, se masti@
qguase duas vezes menor em relagéo ao sistema swleo

A partir da andlise do grafico 8, verifica-se qoenco TMD, o motor consegue atingir velocidades megigara
uma mesma energia fornecida ao motor, ou seja, gtengir uma mesma velocidade, o sistema controfeatoT MD
necessita de menos energia.

Na curva de energia (grafico 6), podemos obsenegrapecimento de uma segunda freqiiéncia de ressangne
surgiu devido a adicdo da massa secundaria.

O deslocamento da massa principal, com o sistemizotado por TMD reduziu as oscila¢cdes da masszipal
em pouco menos de 50%, demonstrando assim a saaiafquando planejado adequadamente.

Nota-se que a amplitude de movimento do bloco, céedo ao TMD, € sensivelmente menor que aquele
apresentado pelo sistema sem controle, especi@nmentque diz respeito ao intervalo de transicdandco da
excitagdo até que se inicie o regime permanenteor@role dessa amplitude de movimento pode seliatrpara a
estabilidade da estrutura em casos reais de afticac



4.3. Sistema amortecido pelo péndulo

Neste modelo, da mesma forma que no anterior,@adw pelo TMD, espera-se que o corpo absorvedauatas
condi¢gBes de transicdo do sistema para o reginmgpemte e forneca caracteristicas mais interessdet®peracao
uma vez que este regime é atingido.

Para esta analise, os parametros concernentesdalons@m controle sdo fixos como apresentadosgéo ge1l.
Inicialmente altera-se os valores de compriment@é@lodulo buscando aquela que proporciona menolaggoi da
estrutura.
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Graéfico 9: Estudo paramétrico do comprimento Grafico 10: Estudo paramétrico do
do péndulo. amortecimento do péndulo.
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Graéfico 11: Estudo paramétrico da massa do péndulo.

Entre os valores apresentados no grafico 9, notpis® valor de comprimento do péndulo igual anfostrou-se
mais eficiente para diminuir o deslocamento hottiabdio sistema. Dessa forma, fixa-se no proximodesparamétrico
este valor de |. E interessante notar que essenpai@nao exerce influéncia proporcional ao desterdo da estrutura
e o valor de | médio é aquele que provoca menoliame de deslocamento.

Como o amortecimento do péndulo é dada pela eqt@&agG:erbendukz(gll)o'S, o estudo do gréafico 10 baseia-se
na variacdo do parametro z.

A influéncia do amortecimento é menos aparentewtosg pressupunha. O sistema com z=0 comportaise mu
semelhante ao sistema sem controle. Entretantdya@iderencas notaveis entre o sistema testadazet®n@5 e z=0,1.
Buscando maior consisténcia com aquilo que foresgmtado no modelo sem controle, no qual z=0,Q%6ximo
estudo paramétrico dimensiona a massa do pénduitendo o valor de z anteriormente proposto.

Tem-se, até entdo, I=0,1m para o comprimento ddylére z=0,05, concernente ao coeficiente de aciorénto.
Finaliza-se o estudo do péndulo com o estudo pdraméa influéncia da massa do péndulo sobre gpootamento
do sistema.

A influéncia da massa do péndulo no comportamemtosidtema € mais evidente do que a influéncia do
amortecimento, como verificado no grafico 11. Eamet que quanto maior a massa de controle, mea@angplitude de
deslocamento da massa principal. Assim, definetsassa do péndulo como sendo igual a 0,7kg, umawenao &
pretendido dimensionéa-la de forma a aproxima-laalemho valor apresentado pela massa estruturag)(2 kg
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Gréfico 7: Comparagéo da velocidade de motor Gréfico 8: Comparacgéo da velocidade de motor
com controle péndulo. com controle péndulo.

O sistema controlado por péndulo foi capaz de riechgda metade o movimento oscilatério do sistema s
controle.

A velocidade média do motor é semelhante & freqaératural para ambos os casos. Entretanto, nogaesea
oscilacé@o dessa velocidade é sensivelmente menmaswodo modelo controlado por péndulo o que sigrdiie menos
energia é desperdicada pela insconstancia de égedacmotor.

——finl  —@som controle

Grafico 9: Comparagéo da curva de energia com aenpéndulo

Nao foi registrado o aparecimento de uma segurst@néncia, como era esperado, ja que o péndulio@alicm
grau de liberdade ao estudo. Isso se deve ao &atgud o péndulo ndo entra em ressonancia paralaeyale
frequéncias registrados pelo sistema. E evidentegtanto, que o sistema de controle proporciorzao péndulo é
eficaz e reduz em 45% a amplitude do deslocamengstlutura principal.

5 Consideracdes finais e conclusdes

Ambos os modelos se apresentaram eficientes corsaragor de vibragfes, todos os resultados donsiste
controlados mostraram-se superiores ao sistema&aeimole, principalmente apos o seu estudo paramétr

Por se tratar de um sistema néo linear, os parésndé sintonizacdo da massa principal sdo difesetageoria
classica, no entanto, o equacionamento da tedfissich nos fornece excelentes valores iniciais pagatudo do
problema. Essa constatacdo também pode estaroredei ao fato de o0 modelo péndulo néo ter aprekedtas picos
de ressonancia.

Através dos estudos paramétricos, verifica-se guméodos de controle apresentados sédo eficiemtagsduzir
praticamente pela metade o movimento oscilaténiesgmtado pela estrutura. Isso implica em umasgrdiminui¢do
na energia fornecida ao motor, visando a fazé-grapcom maiores velocidades e diminuindo o riseelé atingir
regime permanente abaixo da velocidade esperadtagrmcao. Além disso, dada essa diminuicdo domeodd
oscilatério, esses métodos de controle também paéemtilizados em controle de abalos em estruturas
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In this paper a study on non linear vibrations, sad by non ideal dynamic systems is done. Two fofragergy absorbers are
used. One of the cases is a pendulum which ishathto the main body, which oscillates horizontallshe other case is another
absorber body (TMD — tuned mass damper), whichtteched to the main body and oscillates along witiThe oscillation is
caused by using an unbalanced engine, a limitecepswpply.

It is also considered the existence of an intemactbetween the power supply and the movement dfttheture. If the power
supplied by the source of energy is not sufficiérg, engine can get stuck in the resonance frequefthe structure, disabling
higher engine velocity. The existence of this effes first brought by Sommerfeld (1904).

Keywords: dynamic systems, passive control, dynamics o€stres, non-ideal sources of energy, steady-state

10



