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Resumo

Castdo, Kleber Augusto Lisboa, Andlise Dindmica Nao-Linear de um Sistema Nao-Ideal,
Utilizando Amortecedor Magneto-reoldgico., Bauru: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, 2008, 117 pp., Dissertacao
(Mestrado).

Nesta dissertacao faz-se a analise da dinamica ndo-linear de um sistema que possui preso a
ele um motor de corrente continua com poténcia limitada, onde sdo acoplados uma mola ndo
linear e um amortecedor do tipo magneto-reoldgico (dispositivo que tem como fluido interno
o fluido magneto-reoldgico). Com o objetivo de estudar e analisar a influéncia deste
dispositivo na dinamica do oscilador. Inicialmente apresenta-se uma breve descri¢ao do tipo
de problema estudado (sistemas nao ideais) e uma revisdo dos principais trabalhos que tém
sido feitos tendo este dispositivo como foco de estudos. Apresentam-se os modelos utilizados
para prever o comportamento destes dispositivos e também uma sintese de alguns modelos
(mecanicos e matematicos) mais elaborados e completos utilizados também para prever este
comportamento. A partir dai ¢ feita a apresentagdo do modelo que prevé o comportamento do
amortecedor MR utilizado (modelo Bingham) e de uma suaviza¢do do mesmo, utilizada com
o objetivo de melhorar o comportamento computacional do modelo inicial, junto a isso,
apresenta-se a modelagem matematica do problema visando a obtencao das equacdes
governantes do sistema. Faz-se entdo a andlise do sistema durante a passagem pela
ressonancia (onde a freqiiéncia de rotacdo do motor CC se aproxima numericamente e passa
pela freqiiéncia natural do sistema), analisando o efeito deste amortecedor durante esta
passagem, analisa-se também a influéncia do dispositivo na evolugdo do Efeito Sommerfeld,
um dos fendmenos intrinsecos desta classe de sistemas e também ¢ feita uma analise do
sistema em condigdes de movimento cadtico também com o objetivo de prever o
comportamento deste dispositivo, tudo isso ¢ executado através da integragdo numérica das
equacgdes governantes do sistema. Para efeito de ilustracdo apresenta-se, também, uma
pequena amostra do comportamento do sistema ideal paralelo ao estudado, também com a

presenc¢a do amortecedor MR, na regido de ressonancia.

Palavras chave: Amortecedor magneto-reologico, Dindmica Nao Linear, Caos, modelo

Bingham.
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Abstract

Castao, Kleber Augusto Lisboa, Nonlinear dynamical analisys of a nonideal system, using
magnetorheological damper., Bauru: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual Paulista “Julio de MesquitaFilho”, 2008, 117 pp., Dissertagao (Mestrado).

In this dissertation it made the analysis of the nonlinear dynamics of a system that possess
to fixed it a direct-current motor with limited power, where is connected a damper of the type
Magnetorheological (device that has as fluid intern the fluid Magnetorheological), with the
objective to study and to analyze the influence of this device in the dynamics of the oscillator.
Initially one brief description of the type of studied problem is presented (nonideal systems)
and a revision of the main works that have been made having this device as focus of studies.
The used models are presented to predict the behavior of these devices and also a synthesis of
some models (mechanics and mathematicians) more elaborated and complete also used to
predict this behavior. To continue this work, we present the model that predict the behavior of
used MR damper (the Bingham Model) and a smoothing of the same, used with the objective
to improve the computational behavior of the initial model and the mathematical modeling of
the problem, together this, we show mathematical modeling of this problem aiming at to the
attainment of the governing equations of the system. The analysis of the system it is made
then during the passage for the resonance (where the frequency of DC motor it approaches
numerically and crosses the natural frequency of the system), analyzing the effect of this
damper during this passage, the influence of the device in the evolution of Sommerfeld Effect
is also analyzed, one of the intrinsic phenomena of this classroom of systems and also is made
a analyzes of the system in conditions of chaotic motions also with the objective to predict the
behavior of this device, everything this is executed through the numerical integration of the
governing equations of the system. For illustration effect it is presented, also, a small sample
of the behavior of the parallel ideal system to the studied one, also with the presence of shock

absorber MR, in the resonance region

Keywords: Magneto-rheological damper, Nonlinear Dynamics, Chaos, Bingham model.
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Nomenclatura:

Co

Ja

ki
knl

25

>

N

> o0 R ™ Q

coeficiente adimensional de mola nao linear

forga eletro motriz

fun¢ao adimensional de caracteristicas do motor
torque resistente do motor

constante responsavel pela aproximagdo da fungao sinal pela fungdo tang hiperbolica
parametro adimensional de interacao suporte/motor
parametro do motor relacionado a tensdo aplicada
coeficiente de amortecimento viscoso linear

parametro do motor relacionado ao tipo de motor utilizado
forga relacionada ao termo reoldgico do modelo Bingham
momento de inércia do motor

constante da mola linear

constante da mola ndo linear

massa desbalanceada

massa do suporte + motor

excentricidade

resisténcia elétrica do motor

fun¢ao de caracteristica do motor

periodo de vibracdo do sistema ndo ideal

tensdo aplicada nos terminais do motor

comprimento caracteristico

deslocamento horizontal em dimensdes fisicas
deslocamento horizontal adimensional

amplitude do movimento

fase

coeficiente adimensional ligado a tensao aplicada ao motor
caracteristicas adimensionais do motor

parametro de sintonia

pequeno parametro adimensional responsavel pelo balago de ordem
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€1

Yt

parametro adimensional ligado ao desbalanceamento do motor

coeficiente adimensional ligado ao termo reoldgico do modelo Bingham
coeficiente adimensional ligado ao termo reoldgico do modelo Bingham suavizado
coeficiente adimensional de amortecimento

coeficiente adimensional ligado ao desbalanceamento do motor

deslocamento angular da massa desbalanceada

parametro de sintonia
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € mostrar como foi desenvolvido o presente trabalho, que se
insere como um dos muitos trabalhos realizados pelo grupo do Prof. Dr. José Manoel
Balthazar, em Teoria de Vibracdes Ideais, Nao Ideais, Nao Lineares e Caodticas. No decorrer
deste capitulo, apresentamos as motivagdes deste trabalho, a importancia de problemas da
teoria de vibragdes nao lineares ideais e nao ideais para posicionamento do leitor em relagao a
estes tipos de problema e a descricdo primaria dos capitulos e apéndices que compdem o
trabalho.

O estudo das vibragdes ndo lineares de estrutura flexiveis excitadas por motores de fonte
de poténcia limitada tem grande importancia na Engenharia Mecanica atual. Inicialmente
estudados por Kononenko (1969), estes problemas sdo denominados como ndo ideais, e serdo
analisadas neste trabalho em detalhes.

Neste trabalho serd analisado um problema nao ideal sujeito a forcas de amortecimento
gerado por um amortecedor magneto reologico que, em suas equagdes governantes, relaciona
a forga através de um termo que ligado ao comportamento reologico semelhante ao modelo de
atrito seco desenvolvido por Coulomb e por um termo de amortecimento viscoso usual, este
conjunto ¢ conhecido na literatura como modelo Bingham, Stanway et al. (1985, 1987), e
muito divulgado, hoje em dia.

A seguir, apresenta-se alguns detalhes dos sistemas ndo ideais.
1.1 Sistemas dinamicos nao ideais

Pesquisando-se a bibliografia disponivel ¢ possivel perceber que, na grande maioria dos
problemas de engenharia, a influéncia do movimento do proprio sistema na sua excitacao ¢
desconsiderada no modelo matematico que representa o problema. Em muitos casos, essa
simplificagdo ndo ¢ razoavel e deve-se levar em conta que a fonte de excitagdo, ou a propria
excitacdo, ¢ influenciada pela resposta do sistema.

Este fato empobrece a formulacdo da grande maioria dos modelos matematicos da Teoria
de Vibragdes, tornando necessario estabelecer uma formula¢do mais realistica que observe a
interacdo entre as variaveis de controle da excitacao e as variaveis de estado.

Obtemos assim um sistema vibratorio ndo ideal, ou seja, um sistema vibratério com fonte
de poténcia limitada. Um exemplo classico deste tipo de sistema ¢ o de uma viga em balango
sobre a qual um motor elétrico de corrente continua desbalanceado, com poténcia limitada,
esta montado. Neste caso, o0 movimento do sistema devido a sua flexibilidade, afeta também o
desempenho do motor. Este sistema dindmico tem algumas caracteristicas importantes,
provenientes da interagdo da fonte de excitagdo com a estrutura, tais como:

16



. Presenca de variagdes bruscas da amplitude de deslocamento da estrutura
(saltos) e da freqiiéncia de excitagdo no caso particular em que se consideram as

condicdes estacionarias do movimento;

o Descontinuidade da curva amplitude versus freqiiéncia;

o Dependéncia destes efeitos com as caracteristicas eletromecanicas do motor.

Os efeitos descritos acima fazem parte de um fendmeno conhecido na literatura como
efeito Sommerfeld, em homenagem ao primeiro pesquisador a observar estes fatos em seus
experimentos, quando foi feito primeiro relato que se tem a respeito da interacdo entre um
sistema oscilante e a fonte de energia, Sommerfeld (1904). Em seu experimento, constituido
por um suporte e um motor elétrico acoplado a ele, o qual servia como fonte de excitagdo, ele
observa que a velocidade do motor ndo era uma fun¢do suave que dependia apenas da energia
inserida ao sistema. Percebe-se, portanto, que quando a amplitude atinge o seu valor méaximo,
na regido de ressonancia, o gasto de energia cresce aproximadamente o dobro. Entretanto,
apoés a ressonancia, a amplitude decresce bruscamente, enquanto a velocidade do motor cresce

rapidamente. A este fendmeno atribuiu-se o nome de Efeito Sommerfeld.

Em 1969, Kononenko, em seu livro elabora um rico estudo sobre sistemas dindmicos com
fonte de poténcia limitada, no qual faz referéncia a varios trabalhos e experimentos na area.
Nayfeh e Mook (1979), apresentam uma revisao deste tipo de problema até 1978 e utilizam o

método da media para apresentar uma solugao analitica aproximada.

Uma revisdo completa de diferentes teorias sobre sistemas vibrantes ndo ideais ¢
apresentada por Balthazar et al, (2003). Recentemente, a formulagdo de sistemas dindmicos
como nao ideais tem sido explorada de forma intensiva. Bolla et al. (2007) apresenta um
estudo de um problema nao ideal utilizando o método das multiplas escalas, mostrando uma
serie de consideragdes a serem feitas ao se utilizar este método neste tipo de problemas.
Dantas e Balthazar (2007) fez um estudo analitico-matematico sobre a existéncia e
estabilidade de drbitas periddicas de um sistema ndo ideal. Piccirillo et al. (2008) utilizou uma
técnica de controle para o estudo de um modelo ndo ideal com a rigidez modelada como

sendo do tipo SMA (material com memoria de forma).
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E importante ressaltar que as equagdes de movimento que representam o sistema dindmico
nao ideal de vibragdes podem ser divididas em dois conjuntos, como esquematizado a seguir,

onde considera-se que o sistema possui apenas um motor:
Primeiro conjunto de equacdes:

Equacdes dinamicas da estrutura em x + termos de intera¢do (em x e em 6) = equagdes da

excitagdo externa, atrito ou amortecimento.

Segundo conjunto de equacdes:

2

Equacdes de rotacao do eixo do motor (relativas ao torque € com termos em ) + outros

dt*

termos de interacdo (em x e em &) = equacdes caracteristicas do motor ( relativas ao torque e

do

com termos em M Z ),
t

onde:
— x ¢ o movimento descrito pela estrutura;
- @ ¢ o angulo de rotagdo do motor.

Observa-se o fato de que as ndo linearidades quadraticas presentes no termo de energia
cinética que obtemos na modelagem matematica do problema aparecem devido a presenga de
uma fonte de energia, o motor. Nota-se que as vibragdes provenientes de aceleracdo e
desaceleragao do motor elétrico sdo representadas pela funcdo M, ou seja, ela representa o
torque desenvolvido pelo motor elétrico e a curva caracteristica relaciona o torque com a

velocidade angular.

A cada ponto toma-se a velocidade angular do motor quando em rotagdo constante,
formando uma curva, chamada curva caracteristica estatica, determinando o funcionamento
do motor em estado estacionario. Todos os motores possuem esta familia de curvas e todas
elas representam a mesma relagdo de grandeza, mas cada uma corresponde a um valor de

tensao aplicada ao motor.
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Cada valor da tensdo aplicada nos terminais do motor produz uma correspondente curva
caracteristica, cada uma delas relacionadas a um valor de poténcia constante, mas diferentes
entre si. A primeira delas seria do tipo exponencial (mais proxima da realidade) e outra sendo

do tipo linear para os valores da tensdo, que serda um dos pardmetros de controle do problema.

T ¥¢ \ .

Fig 1.1: Curvas caracteristicas do motor CC.

/

_..

Onde ¢ representa a rotagio do motor e T}, o torque desenvolvido pelo mesmo.

Percebemos entdo que os sistemas dinamicos modelados como ndo ideais possuem um
grau de liberdade a mais em relacdo a seu equivalente ideal, referente ao movimento de

rotacdo do motor, dependendo da quantidade de motores presentes no sistema,.
Neste trabalho adotaremos a familia de curvas lineares, a mais comum na pratica.
Fenomeno de passagem e captura pela ressonancia

Neste item mencionam-se alguns conceitos para sistemas dinamicos nao ideais na regido

de ressonancia, que ¢ definida por:

o w, = 0(¢) (1.2)

onde, € ¢ um pequeno parametro e, @, ¢ a freqiiéncia natural do sistema dindmico vibratorio.

Supondo-se que o sistema dinamico, em questdo, partisse do repouso, a velocidade angular
7 . e .~ A .
— do eixo do rotor cresceria até atingir a regido de ressondncia. Assim, dependendo das

dt

condi¢des iniciais e dos pardmetros fisicos, tais como:
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- Massa desbalanceada;

- Massa do motor;

- Momento de inércia do rotor;

- Excentricidade da massa desbalanceada;

- Constantes de torque desenvolvido pelo motor.

~ . . do . . ,
e com o aumento da tensdo aplicada nos terminais do motor, I continuaria crescendo além
4

da regido de ressonancia (fenomeno da passagem pela ressonancia) ou, permaneceria

proximo a freqiiéncia natural @y do sistema (fendmeno da captura pela ressonancia).

O tempo de passagem pela ressonancia dependerd também das condi¢des iniciais do
sistema. O primeiro autor a sistematizar estas propriedades dos modelos matematicos, nao
ideais, foi Kononenko (1969). Atualmente, uma completa revisdo deste assunto, considerando

o periodo de 1904 - 2003, pode ser encontrada em Balthazar et al. (2004, 2005), entre outros.
1.2 Objetivos
Os objetivos desta dissertacao sao apresentados a seguir:

e A claboragdo de um modelo matematico para o sistema ndo ideal em estudo,
consistindo de um motor de corrente continua, acoplado a um suporte oscilante por

meio de molas ndo lineares e um amortecedor tipo magneto-reologico;

e Realizagdo de ensaios numéricos visando a previsdo de vibragdes ndo lineares que
podem ocorrer na interagdo entre o oscilador ¢ o motor de corrente continua com a

massa desbalanceada;

e Apresentar uma solucao para supressao de vibragdes nao lineares do sistema nao ideal
em estudo e demonstrar as vantagens que o amortecedor MR apresenta sobre os

amortecedores usuais.
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e Apresentar uma solucdo no sentido de controlar vibragdes indesejadas e movimentos

caoticos
1.3 Materiais e Métodos:

Para os ensaios numéricos desta dissertacdo utilizou-se um computador pessoal,
programas de manipulagdo algébrica com Maple 11, diagramas de bloco em SIMULINK e
rotinas de programagdo em MATLAB 6.5 como:

e Integrador Adams — Bashforth — Moulton, ODE 113 do MATLAB para a

integracao direta das equacdes de movimento do sistema;
e Rotinas computacionais desenvolvidas para o Mat Lab.
1.4 Descricao da dissertacao:
O desenvolvimento desta dissertacao foi efetuado de acordo com a descrig¢ao abaixo:

No capitulo 1, ¢ feita a introducdo sobre o problema estudado e uma breve descricdo dos

sistemas modelados como sendo nio ideais;

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo da literatura, faz-se também uma apresentacdo dos
amortecedores magnetos reologicos, desde sua concepcdo até os estudos que estdo sendo
feitos hoje em dia e a apresentacdo do modelo Bingham, que descreve o comportamento de

amortecedores magneto reoldgicos,.

No capitulo 3 apresenta-se o problema nao ideal analisado e a obteng@o das suas equagdes

governantes.

No capitulo 4, apresenta-se suavizagdo do modelo Bingham de amortecimento, chamado
de modelo Bingham Suavizado juntamente com os resultado numéricos obtidos através da
integracdo direta das equagdes de movimento usando o integrador Adams — Bashforth —

Moulton, ODE 113 do MATLAB.

No capitulo 5, apresenta-se as principais conclusdes obtidas nesta dissertacdo e a intengao

de trabalhos futuros.
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Em seguida, listam-se as principais referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer desta
pesquisa e os apéndices que completam o trabalho. No apéndice A, apresenta-se a modelagem
matematica e a obten¢do da equacdo que descreve as curvas caracteristicas do motor CC. No
apéndice B faz-se uma descri¢ao da técnica de perturbagdo conhecida como Método da Média
que permite encontrar uma solugdo analitica para o problema em que sera aplicado, apresenta-
se a aplicagdo do método para as equagdes obtidas neste trabalho e as dificuldades
encontradas na obtengdo dessas solugdes. No apéndice C apresenta-se a passagem pela
ressonancia de um oscilador ideal sob a acdo do amortecedor Magneto-reoldgico e no
apéndice D, apresenta-se as rotinas computacionais utilizadas na obtencdo dos resultados

deste trabalho.

Inclui-se também a stimula curricular do autor com os principais trabalhos publicados

e/ou submetidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Neste capitulo faz-se uma explanacdo sobre as propriedades dos fluidos magneto
reologicos e algumas de suas aplicacdes no campo da Ciéncia da Engenharia, comenta-se

também alguns trabalhos realizados nesta area no item 2.1.
2.1 Fluidos magneto reologicos (MR) e Amortecedores Semi-Ativos.

O avango da tecnologia, a busca de conforto e controlabilidade de veiculos e até a busca
de isolamento ou diminui¢do de vibracdes em estruturas de grande porte, como prédios de
muitos andares, devido a fendmenos da natureza, tem motivado pesquisadores e engenheiros a
desenvolver dispositivos inteligentes cada vez mais eficazes no alcance destes objetivos.
Dentre estes dispositivos encontram-se os amortecedores semi-ativos, comumente usados em
suspensodes de veiculos que requerem uma grande supressao de vibragdes e em prédios onde €

necessaria a eliminagao de vibragdes devido a fendmenos da natureza.

Estes dispositivos tém sido motivo de muitos estudos sobre comportamento dindmico e
possibilidade de controle, e pela sua facilidade de manipulagao e controle de resultados ¢ que

sdo chamados amortecedores semi-ativos.

Unsal, (2002), em sua tese de mestrado faz uma revisdo bastante rica no que diz respeito a
amortecedores semi-ativos, tais como amortecedores de atrito, amortecedores hidraulicos e
amortecedores que apresentam comportamento reoldgico. Além disso, desenvolveu um estudo
experimental para identificar e caracterizar o comportamento de um amortecedor, mostrando
a eficacia no controle de vibragdes do sistema e que alterando a forca normal aplicada ao
controlador piezelétrico responsavel pelo controle do atrito dentro do amortecedor, as
caracteristicas de amortecimento do sistema sdo alteradas. Nota também que a amplitude da
forca de atrito no amortecedor ndo depende diretamente da freqiiéncia, comportando-se

linearmente com maior dependéncia da tensao aplicada ao controlador piezelétrico.

A descoberta inicial de liquidos com comportamento reoldgico ¢ creditada a Willis
Winslow que, nos anos 40, descreve pela primeira vez os efeitos em fluidos eletro reologicos
(ou fluidos ER) Winslow, (1947 e 1949). Ao mesmo tempo, em 1949, Jacob Rabinow

descreve alguns liquidos de comportamento magneto reoldgico (ou fluidos MR). Rabinow,

23



(1948 ¢ 1951) desenvolveu os primeiros dispositivos com esse comportamento. Embora estes
liquidos tenham fascinados cientistas, engenheiros e inventores por quase 60 anos, seu campo
de aplica¢do se restringe a alguns dispositivos, tais como valvulas, freios, embreagens e

amortecedores, em aplicagdes da engenharia civil e mecanica.

Fluidos inteligentes, tais como os fluidos magneto-reologicos e eletro reologicos, exibem
uma mudanga visivel de seu comportamento fisico, gerando uma resposta desejada, quando
sdo excitados com estimulos externos apropriados. A caracteristica essencial dos fluidos
magnetos reologicos ¢ a sua habilidade de mudanga reversivel, indo de um fluido linearmente
viscoso para um fluido semi-sélido e vice-versa, possuindo for¢a e rendimento controlavel em

milissegundos, quando expostos a campos magnéticos.

Isto se deve ao fato de que no fluido magneto reoldgico, encontram-se micro particulas
magneticamente polarizadas em suspensdo, sensiveis & mudanga do campo magnético
aplicado ao pistdo que o bombeia, (Spencer et al, 1996), no interior do dispositivos de
amortecimento. Os fluidos reologicos, denominados também fluidos controlaveis, quando
livres de campos magnéticos, tem consisténcia de um 6leo de motor. Mas quando o campo
magnético ¢ aplicado, as particulas magnetizadas adquirem um “momento dipolo” alinhado
ao campo magnético, o qual for¢a as particulas a formarem correntes lineares paralelas ao

campo magnético,como mostra a Fig. (2.1).

Quando o campo magnético ¢ aplicado, as particulas mudam a sua organiza¢ao dentro do
fluido (que pode ser 6leo mineral ou silicone), alterando suas propriedades visco-plasticas.

Esta transi¢ao de propriedades pode ser alcancada em milissegundos.

Usualmente, o diametro das particulas magnéticas ¢ de 3 a 5 micron. Amortecedores MR
podem ser fabricados com particulas maiores, porém a suspensdo das mesmas torna-se mais
dificil com o aumento do seu tamanho. Particulas menores, de 1 a 2 micron, que sdo mais
faceis de suspender, podem ser usadas, porém sua manufatura ¢ mais complicada e custosa.
Particulas ferro magnéticas ainda menores, estdo disponiveis na forma de 6xidos, tais como
pigmentos utilizados em meios magnéticos de gravagdo, sdo uma possibilidade de uso na
producao destes amortecedores, tornando-os completamente estaveis, pois estas particulas tém
apenas 30 nanometros de didmetro, permitindo a constru¢do de uma grande variedade de
amortecedores, no que diz respeito ao tipo de resposta do dispositivo. Alguns estudos
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mostram que os fluidos reoldgicos podem trabalhar numa faixa de -40° até 150°C sem perder

suas propriedades de amortecimento.

(a)
o
'..:'- o®
o ©® e 00 ®
0 %°%% @

Figura 2.1: Fluido magneto reologico: (a) Antes da aplicagdo do campo magnético; (b)

Ap0s a aplicacao do campo.

Existem basicamente dois tipos de fluidos controlaveis — fluidos MR e fluidos ER. Uma
primeira vantagem dos fluidos MR, origina-se da visco-plasticidade dinamica que aparece
devido a alta densidade energética que pode ser estabelecida no fluido. A densidade
energética no fluido ¢ limitada somente pela saturacdo magnética das particulas. Para fluidos
MR baseados em particulas de ago, a densidade energética ¢ de 0.1 Joules/cm’. Por outro
lado, os fluidos ER sdo limitados somente pela tensdo aplicada, mas a maxima densidade
energética alcangada fica em torno de 0.001 Joules/cm’. Esta é uma razdo pela qual o “ponto
de mudanga” de propriedades do fluido MR (viscosidade elastica para viscosidade plastica e
vice-versa), ¢ bem maior do que o do fluido ER, em ordem de magnitude, mesmo assim, suas
viscosidades sdo quase as mesmas. Resisténcia a esforcos proximos de 100 KPa podem ser
obtidas por fluidos MR, contra 2 — 5 KPa maximos atingidos pelos fluidos ER. Esta alta
resisténcia ao esforco, permite o design de pequenos dispositivos amortecedores com uma
grande faixa de funcionamento. Calson e Spencer (1996a) perceberam que a quantidade
minima de fluido ativo no amortecedor ¢ diretamente proporcional a viscosidade plastica e

inversamente proporcional ao quadrado do esfor¢o maximo resistido.

25



Para efeito de comparagao de desempenho mecanico, o fluido MR ativo necessario ¢ duas
vezes menor que a quantidade de fluido ER ativo necessario em dispositivos amortecedores,

resultando em dispositivos MR bem menores que os ER.

Em uma perspectiva de implementac¢ao, embora as exigéncias de energia totais dos fluidos
serem muito proximas, somente os fluidos MR podem ser facilmente controlados por fontes
elétricas de baixa tensdo, Calsom e Spencer (1996a), sendo controladas com baixas tensoes e
correntes variando na faixa de 1 — 2 amps. Fluidos ER, por outro lado, exigem tensdes muito
altas, na faixa entre 2000 — 5000 volts, o que ndo estd sempre disponivel em diversas
situagdes como, por exemplo, em casos de supressao de vibragdes de um edificio no momento

em que acontece um terremoto, além disso, a utilizagao de alta tensdo ndo ¢ muito segura.

Fios

campo magnético

s

. Bobina geradora do
\ Fluido MR Acumulador

/

Eixo do pistdo Pistao

Figura 2.2: Esquema de montagem do amortecedor magneto reoldgico. Obtido em

Stanway et al. (1985, 1987).

A resposta a tracao e compressdao do fluido dentro do amortecedor ¢ dada pela seguinte

formulacgao:
§ =S campo) + 5P (2.1)

onde ¢, ume € O esfor¢o produzido pelo fluido dentro do amortecedor, quando exposto ao

campo magnético e atua na direcdo contraria ao deslocamento do sistema, & € a viscosidade
do fluido e ¢ ¢ a velocidade total do sistema. Baseados neste tipo de comportamento
reologico do fluido, Stanway et al. (1985, 1987) propuseram um modelo mecanico-
matematico para prever o comportamento destes fluidos que também ¢ utilizado em

Warminsk e Kecik, (2007), denominado modelo Bingham, um modelo mecéanico composto
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por um termo de amortecimento viscoso linear colocado em paralelo a um termo de

amortecimento semelhante ao atrito de Coulomb.

Spencer Jr. et al, (1996) faz uma revisdo de alguns modelos desenvolvidos a fim de
modelar o comportamento de dispositivos MR, comecando pelo modelo Bingham. (Fig.

(2.3)), que ¢ dado pela seguinte formulagao:
F = f,sgn(x)+c,x (2.2)

onde ¢, € o coeficiente de amortecimento viscoso € f, ¢ a forca de atrito Coulomb, relativa

ao esfor¢o produzido pelo fluido. Nota-se que, caso em algum ponto a velocidade do pistao

seja igual a zero, a forca de atrito no sistema ¢ igual a forga aplicada.

Percebendo que este modelo ndo capta alguns fendmenos decorrentes deste tipo de
amortecimento em velocidades muito proximas de zero, mas que em velocidades iguais a
zero, o modelo matematico capta a mudanca de sinal da forca gerada decorrente da mudanga
de sinal das aceleracdes e deslocamentos, conclui que o modelo responde bem para analises
das respostas globais do amortecedor e também caracteriza adequadamente o dispositivo para

aplicagdes de controle.

l—.- X

F

SN

Figura 2.3: Representagdo mecanica do modelo Bingham para amortecedores magneto

reoldgicos; obtido em Stanway et al. (1985, 1987).
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Figura 2.4: Comparacdo entre a resposta experimental e a simulagdo numérica com o

modelo Bingham. (obtido em Spencer et al. (1996)).

Continuando as pesquisas, em busca de um modelo que captasse todos os fendmenos
recorrentes do amortecedor, Spencer Jr. et al (1996) estudaram o modelo proposto por
Gamota e Filisko, (1991), que ¢ uma extensdao do modelo Bingham, sendo que o mesmo ¢
colocado em série com um modelo de um sdélido linear visco-plastico Shames e Cozzareli,
(1992), Fig. (2.5), percebeu-se que as equagdes deste modelo captam também as respostas nao
lineares proximas de zero. Devido a grande dificuldade em simular estas equagdes, os autores
utilizaram passos de integragio na ordem de 10°seg, captando as resposta ndo linear do
amortecedor e exibindo um loop histerético para velocidades nesta regido, Fig. (2.6). As
equacdes governantes deste modelo sdo mostradas abaixo e a representagdo mecanica do

modelo ¢ apresentada na figura (2.5):

F=k(x,—x)+c (X, =X)+ f,
=coX, + f.sgn(x)) + £, ; F|> f. (2.3)
=k, (x; —x,) + f,
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F=k(x,—x)+cx, + fo}’ F|< £ (2.4)

=k, (x; —x,) + £,

—» F-f,

SOUNNNNNNN
-

Figura 2.5: Modelo proposto por (Gamota e Fillisko, 1991).
Em Fig. (2.6¢) € possivel perceber o loop histerético capitado em baixas velocidades.

Ainda na busca de um modelo que se aproximasse mais ainda da resposta experimental,
foi adaptado a este tipo de dispositivos, o0 modelo Bouc-Wen (Wen. 1976), para modelar o
comportamento de amortecedores magneto reoldgicos por ser de facil tratamento numérico,
apresentar uma grande variedade de respostas histeréticas e ser bastante versatil na
modelagem de sistemas que apresentam este fendmeno. Um esquema do modelo mecanico do

modelo Bouc-Wem ¢ apresentado na Fig. (2.6).

O modelo Bounc-Wen capta a resposta forca vs. deslocamento do amortecedor muito bem
e possui uma resposta forca vs. velocidade que estda bem perto da resposta experimental
obtida; porém, similarmente ao modelo Binghan, ele ndo capta a resposta ndo linear do
amortecedor em velocidades proximas de zero e quando a velocidade e a aceleragdo tém

sinais diferentes; as respostas para este modelo podem ser vistas na Fig.(2.7).
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Figura 2.6: Comparacdo entre a resposta experimental e a simulagdo numérica com o

modelo proposto por Gamota e Filisko, (1991), (obtido em Spencer et al. 1996).
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Figura (2.7): Modelo Bouc-Wen para amortecedores MR.
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Figura (2.8): Comparacdo entre a resposta experimental e a simulagdo numérica com o

modelo Bouc-Wen, (obtido em Spencer et al. (1996)).
As equagoes que governam este modelo sdo dadas a seguir:
F=cx+k,(x—x,)+az (2.5)
onde a variavel z ¢ governada por:
z=—ylilzlz" - il + 4x (2.6)

Para obter uma resposta mais proxima do real, foi proposta por eles, uma modificacdao do
modelo Bounc-Wen, com a introdu¢do de um amortecedor viscoso ¢ uma mola linear no
modelo. A resposta obtida passa a ser mais proxima da resposta experimental, ou seja, o
modelo proposto capta bem melhor a resposta do amortecedor em todas as regides, mesmo

quando as aceleragdes e velocidades t€m sinais opostos e quando a magnitude das velocidades
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sao bem pequenas. O modelo e as respostas obtidas nas simulagdes numéricas podem ser

observados nas Figs. (2.9) e (2.10).

Bouc-Wen
A7

L
, i

AN AN NN

Figura (2.9): Modificacao feita no modelo Bouc-Wen para amortecedores MR proposta por

(Spencer Jr. et al, 1996).

A forga total de amortecimento pode ser dada por:

F=cyy+k(x—x,) (2.7)
sendo
y= Cre) laz + cox+ ko (x — )} (2.8)

E a variavel z ¢ governada por

z=—yli-ylee"" - BG- D" + 4G - ) (2.9)
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Figura (2.10): Comparagdo entre a resposta experimental e a simulagdo numérica com o

modelo Bouc-Wen modificado, (obtido em Spencer et al. 1996).

Para evidenciar a melhora que este modelo apresenta, os autores fizeram um estudo dos
erros entre os dados experimentais ¢ a resposta do modelo. Estes erros foram calculados em

fun¢do do tempo, do deslocamento e da velocidade em apenas dois ciclos completos.

Gavin et al. (2001) procura um design 6timo para os amortecedores magneto reoldgicos
(MR). Através de experimentos ¢ modelos dindmicos e algébricos, realiza um estudo
aprofundado sobre o comportamento do amortecedor sujeito a vibragdes em altas freqliéncias.
A partir deste estudo, concluiu que o projeto do circuito magnético envolve variaveis
multiplas, como pode ser visto em seu trabalho, o que permite que o engenheiro otimize

varios atributos eletromagnéticos do dispositivo MR, tal como a corrente aplicada.

Mete et al., (2004) usou o modelo Bingham simplificado para realizar o controle do tipo
LQR para um “quarter car model” ( modelo de 4 de carro) para controlar as vibracdes
transmitidas ao automoével pela resposta da suspensdo a variacao da pista. Foram usados os

modelos linear e ndo linear e com essa andlise, percebeu que a introdu¢do de um amortecedor
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MR diminui a aceleracdo transmitida para a massa suspensa (automovel) e aumenta o

conforto do passageiro, procurando mostrar a superioridade do amortecedor semi-ativo.

Borowiec et al. (2006) utilizou o Método das Multiplas Escalas para encontrar uma
solucdo analitica aproximada para os valores do amortecimento MR, mostrando algumas
possibilidades para este amortecimento. Verificou que o efeito das excitagcdes de rapidas
(ligadas as escalas do MME), podem aparecer por varios caminhos, incluindo forgas externas
de vérios tipos e até outro grau de liberdade. Percebeu também que assimetrias nos termos

originais do amortecimento podem modificar o ponto de equilibrio.

Kecik e Warminsk, (2007) investigaram a absor¢do de vibragdes de um sistema auto-
paramétrico suspenso em uma mola ndo-linear e um amortecedor magneto reoldgico. Em seus
estudos, perceberam que o amortecedor magneto reologico ¢ um meio efetivo de eliminagdo
das vibracdes transmitidas para a fundag@o. A existéncia de instabilidade na resposta pode ser
perigosa para a estrutura, pois o aumento incontrolavel dessas vibra¢des pode, eventualmente,
destrui-la; mas este tipo de movimento foi eliminado pela introdugdo do amortecedor magneto
reologico e pelo controle de suas taxas de amortecimento. Nota-se em seu trabalho que o

aumento dessas taxas pode diminuir as amplitudes do movimento nas regides de ressonancia.

34



3. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA NAO IDEAL

6.2 Utilizando-se 0 modelo Bingham de amortecimento.

O modelo estudado ¢ visto como uma viga flexivel engastada em uma das suas
extremidades e na outra encontra-se um motor de corrente continua desbalanceado e com
poténcia limitada, a partir dai, constroi-se a representagao fisica do modelo, que € constituido
pelos seguintes componentes: um motor com uma massa desbalanceada, acoplado a um
suporte ligado a uma mola ndo-linear e a um amortecedor magneto reologico. O modelo de

amortecimento utilizado sera o modelo Bingham, descrito no capitulo anterior.

Sendo M a massa do conjunto suporte + motor CC, m a massa desbalanceada de
excentricidade r, K € Ky as constantes linear e ndo-linear da mola, J o momento de inércia do

rotor, de acordo com a Fig. (3.1).

A seguir, obtém-se as Energias Cinética e Potencial do modelo. Para isso, definem-se o

deslocamento horizontal, (x), e vertical, (y), da massa desbalanceada como sendo:

xmassa desb = X+ 1rcCos 9 ymassa desb = rsen 0
xmassa desb =X - VHS@I’Z 0 ymassa desb = 7"0 COoS H
X
Motor desbalanceado >
N mm mm )
@ Ky, Kni M m
0

Co
o 7

N N N N N

Figura 3.1: Modelo real (obtido em El-Badawy (2007)) e representacao fisica do mesmo.

Nota-se que o deslocamento vertical do modelo real, torna-se o deslocamento horizontal

do modelo discretizado.

Calculando a Energia cinética e potencial do sistema, tem-se:
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T:%sz+%J6"2+%m(k—r9sen6’)2+%m(r9cos€)2 (3.1

VzéKLx2+%KNLx4 (3.2)

o primeiro termo da energia cinética ¢ relacionado com o movimento oscilatorio do sistema, o
segundo ¢ relativo ao momento de inércia do rotor e os outros termos restantes sdo
relacionados ao movimento giratério da massa desbalanceada, considerando-se  suas
componentes vertical e horizontal. Os dois termos da energia potencial estdo ligados

diretamente as for¢as da mola, com componentes lineares € ndo lineares.
E o Lagrangeano do sistema ¢ dado por:

1 .2 1 52 1 . A 2 1 . 2 1 2 1 4
L=T-V=-Mx"+—JO0" +—m(x—rbend)” +—m(rlcosd)" —— K, x" ——K,, x" (3.3
5 5 5 ( ) 5 ( ) SR 5 K (3.3)

Com a obtencao do lagrangiano, calcula-se as seguintes derivadas espaciais e temporais:

g—L_ = M5 + mx — mr6sen@ = (M +m)5c—mr95€n0 (3.4)
X

i(a_ﬂ = (M + m)% — mr((sen0)0 + 6*(cos 0)) 3.5
dt\ ox

%:_KLX_KNLX3 (3.6)

Donde se obtém as equagdes de Lagrange, Meirovitch (1970):

i(a—L_] oL (M +m)x —mr((sen8)8 + 6* (cos0)) + K, x + K, x* = —F, (%) (3.7)
dt\ox) ox
Sendo que Fy(x)=(c,x+ f,sgn(x)), ¢ a funcdo que representa o modelo Bingham de

amortecimento, onde f; € a forca relacionada ao termo da fun¢do sinal do modelo matematico
do amortecedor magneto reoldgico conectado ao bloco oscilante e ¢y ¢ o coeficiente de
amortecimento viscoso linear, também ligado ao amortecedor. Entdo, obtém-se a seguinte

equacao:
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(M + m)x — mr((sen0)0 + 6> (cos 0))+ k, x + k,, x* = —F, (%) (3.8)

oL

% = J6 — mrisenO + mr*Gsen*0 + mr*0cos® 0 = JO — mrxsen6 + mr*0 (3.9)
i(a—L.J = (J +mr*)0 — mr(ksen0 + 30 cos ) (3.10)
dt\ 06
oL L 2452 22
— =—mrx@cos@+mr-0 senfcos@ —mr -0 sent cosb (3.11)

entdo, as equagdes de Lagrange tem a forma:

1(6—]4,}—6—]4:(J+mr2)é—mr)'ésen6?:c—d9 (3.12)
dt\og) 00

A partir de (2.9) e (2.14), obtém-se as seguintes equacdes governantes do movimento:
(M +m)x — mr((sen0)8 + 6 (cos 0))+ k, x + k,, x* = —F, (%) (3.13)
(J +mr*)0 —mrisend = c—d@ (3.14)

onde c—df ¢ a equagdo que descreve as curvas caracteristicas do motor CC na forma

simplificada. (ver apéndice).
Com o objetivo de facilitar a analise do problema, utilizaremos as variaveis na forma
) . . . . . . x . o
adimensional (sem dimensao fisica), para isto defini-se z = X Sx=z2 X=2>x=2X=>X=2ZX,

onde X ¢ um comprimento caracteristico no modelo em estudo, substituindo esta variavel nas

equacgdes (2.15) e (2.16), obtém-se:

(M +m)Xz + K, Xz + k,, X2 — mr|fsin 0+ 07 cos 0] = —(c, Xi+ £, sgn(X%)*)  (3.15)

(J +mr*)0 — mrXzsin 6 = S(0) (3.16)
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. ! . , . ~ . .
e define-se também 7 = T =t=11,onde T ¢ o periodo de vibragdo do sistema, substitui-se

nas equacdes (3.15) e (3.16), obtendo-se:

sgn(z')]

P
WM v sk X4k X2 =L [0%5en0+ 0 cos 0] = | S+ 1, sgn( =)
T T T
(3.17)
2
< ;Tr Lor - n;ﬁf( z"send = S(0) (3.18)
ou:
T2 XZTZ T T2
2" 4 k[ - mr [H"Sin9+¢9'2 Cose]_k,,]—z3 . C, St fd
(M+m) (M+m)X (M +m) (M+m) XM +m)
(3.19)
2 '
9” :ﬂZﬂ Slna_i_TS(ej (320)
(J+mr?) (J+mr*) \T

Nota-se que as constantes que multiplicavam o termo da velocidade dentro da fung¢ao sinal
foram descartadas, isto ocorreu por que estas constantes tém o sinal positivo, o que significa

que nao interfeririam no sinal da fungdo durante as simulagoes.

: v : mr
Considera-se =2¢ como a taxa de amortecimento, & =————— um termo
M +m) X(M +m)
adimensional suficientemente pequeno e pode-se definir

2T2_ le2 _1:T2:(M+m)

A , assim obtém-se as seguintes equacdes diferenciais:

(M +m) k,
2" 4z=g[0"sin0+ 0" cos O] iz* — (&' + ysgn(z) (3.21)
0" =nz"sin@+ M(6") (3.22)
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onde:

i X? i Y= Wy y = mrX
k" (M +m) X} J+mr?)’
N T2 . k 2
M(t9')=—2 SO) =y -6, ¥ =va - T = = >
J +mr R,(J+mr)w; R,(J+mr’)w,
entdo tem-se as equagdes da seguinte forma:

2" 4z=g0"sin0+ 07 cosO|- iz’ — F, (2) (3.23)
0" =nz"sin @ + M(6) (3.24)
Tabela 3.1: Descri¢ao dos parametros.

Parametro Descricdo
k Coeficiente adimensional da mola n3o linear
Y Forca adimensional ligada ao comportamento reoldgico do amortecedor
€ Coeficiente adimensional de amortecimento viscoso
€1, M Termos adimensionais relacionados a interagdo motor-oscilador
% Termo adimensional ligado a tensdo aplicada ao motor
o) Termo adimensional ligado as caracteristicas do motor escolhido

Com o objetivo de facilitar ainda mais a analise do problema, faz-se uso de varidveis de

estado, para isto, toma-se o seguinte vetor de estado:

X, z
X, z
X = =
Xy 0
X, 0

e reescreve-se as equagdes na forma de varidveis de estado:

X, =X,

: -1

X, =

2 )
1-¢&mnsin” x;

Xy =X,

. -1
X, =| ——————
! [l—glnsin2 X,

(4, +4,)

(B, +B2)]_5x4 +x

(3.25)
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com:

A = Fy(x,) +x, +hkx}
4, = &,6(x,)sin(x;) — & g sin(x;) — & (x,)” cos(x;) (3.26)
B, = F, (x,)nsin(x; ) + x,77sin(x, ) + kn sin(x; )x?

B, = &nd(x,)sin’ (x;) — &y sin’ (x;) — &,7(x,) sin(x;) cos(x;)

Que sdo as equagdes para o modelo estudado com o modelo Bingham para o amortecedor
magneto reologico modelado pela fungdo sinal, no qual F,(z")=(&'+ ysgn(z')) ¢ a fungdo
do que representa 0 modelo Bingham na forma adimensional e F,(x,) = (&, + ysgn(x,)) € a

fun¢do do que representa o0 modelo Bingham na forma de variaveis de estado.

No momento em que se toma g = 0, tem-se o problema ideal, haja visto que a massa
desbalanceada acoplada ao eixo do rotor, ndo tem mais influéncia na excitagdo do sistema,
pois este ¢ um dos dois parametros responsaveis pela interagdo do motor com o sistema e vice
versa, ele dita qual a magnitude do termo excitador (o termo que transmite energia de
movimento do motor ao sistema) no problema ndo ideal. Da mesma forma, o termo n ¢ o
termo responsavel pela resposta transmitida do sistema ao motor, pois esta influencia

diretamente na excitagao
A seguir obtem-se as equagdes do modelo ndo ideal com o modelo Bingham suavizado.
6.3 Utilizando-se o0 modelo Bingham Suavizado.

Utiliza-se no proximo conjunto de equagdes, uma suavizacdo para o termo de
amortecimento reologico no modelo Bingham, feito pela funcao tangente hiperbolica onde se
introduz uma constante @ no argumento da funcdo, que serd o responsavel por ajustar a

aproximacao da fungdo sinal. Com esta mudanga, chega-se as seguintes equagdes:

(M +m)x — mr((sen0)8 + 6 (cos 0))+ k,x + k,,x* = —F,. (%) (3.27)
(J +mr*)0 —mrisend = c —d@ (3.28)

Sendo F = (c,x+ f, tanh(ax)) a fungdo que representa o modelo Bingham suavizado

pela funcdo tangente hiperbolica. Depois de feitas as adimensionaliza¢cdes e colocando as
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equagdes na forma de variaveis de estado, como foi efetuado no item anterior, t€m-se o

seguinte conjunto de equacoes:

fCl = x2
. -1
X, =——— (4, +4,)
l-¢gmnsin” x,
| (3.29)
X; =X,
. -1
1-¢nsin” x,
com
A = Fgg(x,) +x, +l€x13
4, = £,0(x,)sin(x;) — &, ysin(x;) — &, (x4)2 cos(x;) (3.30)

B, = F,(x,)nsin(x,) + x,77sin(x, ) + kn sin(x; ) x?

B, = gnd(x,)sin’(x,)—&nysin’(x,) —&n(x,)’ sin(x,)cos(x,)

Que sdo as equagdes para o modelo estudado com o modelo Bingham para o amortecedor
Magneto-reoldgico suavizado pela funcao tangente hiperbolica onde

Foo(x,)=(&x, + 7, tanh(xx,)) € a fungdo do que representa o0 modelo na forma de variaveis

de estado.

Nota-se que este conjunto de equagdes tem os parametros adimensionais idénticos aos
pardmetros do conjunto anterior, com a exce¢do do termo que aproxima a funcdo sinal pela

funcdo tangente hiperbodlica, que no primeiro conjunto nao aparece e ¢ dado por:

K =aXw, (3.31)

Com estes conjuntos de equagdes, da-se inicio as simulagdes numéricas, no proéximo

capitulo.
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS NUMERICOS.

Neste capitulo apresenta-se os resultados numéricos para o modelo matematico obtido no
capitulo anterior, obtidos pela integragdo direta das equagdes de movimento. Primeiramente,
apresenta-se os resultados numéricos evidenciando a passagem pela ressonancia para certos
valores do amortecimento Magneto-reologico. Posteriormente, analisa-se o efeito deste

amortecimento quando o sistema apresenta movimentos cadticos.

4.1 Introducio

Investigando a literatura ressalta-se que os resultados tedricos e experimentais sugerem
que a dinamica do acoplamento entre a fonte de energia (fonte de poténcia limitada) e sua
estrutura de suporte ndo pode ser ignorada nos problemas de Engenharia Moderna, tomando
este fato como incentivo, investiga-se a dinadmica ndo linear de sistemas vibratorios nao
ideais, ou seja, com fontes de poténcia limitada, tomando como foco principal a presenga do

amortecedor magneto-reoldgico no modelo estudado.

Neste capitulo serdo buscados os resultados numéricos decorrentes da integragdo direta
das equagdes de movimento do sistema nao ideal, inicialmente realizadas com o modelo usual
de amortecimento viscoso linear e posteriormente com a introdu¢do do termo amortecimento
Magneto-reoldgico (modelo Binghan) usando-se a fungdo sign(x), (sinal de x), para
modelagem do mesmo. Com a inten¢do de “suavizar” a descontinuidade encontrada, substitui-
se a funcdo sinal, no conjunto de equagdes, pela funcdo tanh(ax ), (tangente hiperbodlica de
X ), onde compara-se os resultados obtidos por estas equagdes com os resultados do primeiro

conjunto para verificacdo de sua validade.

(a) e (b) e

Figura 4.1: (a) funcdo sinal; (b) fungdo Tangente Hiperbolica
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10.2 Resultado dos ensaios numéricos

Nestas simulagdes utilizam-se trés modelos de amortecimento: o modelo usual de

amortecimento viscoso, 0 modelo Bingham para amortecimento Magneto-reologico ( Fj(x,))
e o modelo Bingham suavizado ( F(x,)). Os valores dos parametros &, va e (Y, vi), que sdo

componentes das fungdes serdo modificados durante as simulagdes, com a intencdo de
analisar o efeito do amortecedor Magneto-reoldgico no sistema e a aproximagado feita pela

fun¢do tangente hiperbolica.

Nota-se que os parametros destas simulagdes foram escolhidos de tal forma que os
fendmenos decorrentes da interagcdo do motor com a estrutura fossem facilmente observados,
seguindo-se este pensamento selecionou-se dois conjuntos de parametros a serem utilizados

nas integracdes das equacdes (3.25) e (3.29), que se apresentam a seguir.

Os parametros do utilizados no item 4.2.1 foram obtidos em El Badawi (2007) e os
parametros utilizados no item 4.2.2 foram obtidos em Cveticanin et al. (2006). Foram
escolhidos estes parametros por apresentarem, durante as simulagdes, os fenomenos que se

procurava analisar neste trabalho.

Faz-se a analise do problema durante a passagem pela ressonancia do sistema, que ¢ a
regido considerada como sendo os valores numéricos da freqiiéncia de rotacdo do motor CC
(média da freqiiéncia) €, estando proximo do valor numérico da freqiiéncia natural do

sistema @, = 1, (€ = w,). Serdo feitas simulagdes para valores da freqiiéncia do motor em

condi¢des antes da ressonancia, na ressonancia e apos a ressonancia.

As condi¢des iniciais consideradas sdo diferentes para as duas situagdes e serdo

apresentadas no devido tempo.

Nas simula¢des computacionais das equagdes (3.25) e (3.29) considera-se apenas a
interacdo entre o sistema ndo ideal e o motor de corrente continua, isto ¢, considerou-se
apenas a variagdo do torque gerado pelo motor como constante, que representaria as curvas

caracteristicas do motor elétrico, tomadas como sendo na forma de linhas retas:
M) =y -56' (3.42)
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de modo que o parametro 6 depende do tipo de motor utilizado e o parametro y estd ligado

diretamente a tensdo aplicada no motor, que sera modificado durante as simulagdes.
4.2.1 Ensaios numéricos 1:

As simulagdes, neste item, foram realizadas utilizando-se as equagdes (3.25) e (3.29), com
os seguintes parametros: = 0.3058*va, 8=1.5, € =0.002, n=0.06, k= 0.1296,« = 100; ¢

as seguintes condi¢0es iniciais: x| = 0, x, = 0.000001, x3 =0, x4 = 0.
4.2.1.1 Modelo de amortecimento viscoso usual.

A Figura 4.2 representa as amplitudes, no regime permanente, das oscilacdes do sistema

bloco + motor, para rotagdes crescentes do motor CC, durante a passagem pela ressonancia

(w=1).

Nota-se que as amplitudes plotadas na figura sao calculadas como sendo a amplitude
maxima encontrada no vetor de deslocamentos no estado estacionario e a freqiiéncia ¢ tomada
como a média da velocidade rotacional do motor de corrente continua. Os valores dos
parametros responsaveis pelo amortecimento Magneto-reologico também sdo modificados

durante as simulagdes para observar-se a influéncia dele no modelo nao ideal.

Neste item, efetua-se as simula¢des numéricas das equagdes (3.25) com o modelo de
amortecimento viscoso usual. Para obtermos este modelo de amortecimento, basta tomar y =0

na equacdo (3.25) e o parametro £=0.005616:

Efeito Sormmerfeld

A

(3G rerere e rae s

Arnplitude

: i i * oB : i
i R
wor?

5 : + D
tea
: 3 e :
+h* tras
Heasbbppe bt i 1 A B i1

il i i
075 08 0gs 08 0.95 1 1.08 1.1 1.15 1.2
Frequencia do Maotar

Figura 4.2: Efeito Sommerfeld; modelo de amortecimento viscoso usual.
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Percebe-se na figura, os saltos nas amplitudes do ponto A até o ponto B, nota-se que a
amplitude do movimento aumenta conforme nos aproximamos da regidao de ressonancia, o
que significa um aumento da energia transmitida do motor ao sistema, logo apds esta
passagem, a energia diminui abruptamente, causando o salto. Este ¢ o fendmeno conhecido

como Efeito Sommerfeld.

Nas figuras (4.4), (4.7) e (4.10), nota-se a interacdo entre o motor ¢ movimento do
sistema, enquanto o sistema continua no estado transiente, existe uma varia¢cdo nos valores da
rotagdo do motor ¢ quando o movimento torna-se periddico, a rotacdo do motor também

estaciona.

Nas proximas figuras, usa-se o valor va=4.90 V e obtém-se o sistema em condi¢do antes
da ressonancia, x4=0.997, este valor numérico (que também serd obtido nas outras
simulagdes) ¢ o valor da rotagdo media do motor, toma-se este valor para ter-se uma

estimativa da proximidade entre a rotacdo do motor e a freqii€ncia natural do sistema.

Tempo x Yelocidade Angular

Welocidade Angular

0.99 i

1 I i I
a a00 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo

Figura 4.3: Historico no tempo da rotacdo do motor, va=4.90 V
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Tempo % Deslocamento
0.25 T T T T T

Deslocamento

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo

Figura 4.4: Histérico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.90 V

Plano de Fase

“Welocidade

02 i 1 i I 1
02 015 0.1 -0.058 ] 0.05 0.1 0.158 0z
Deslocamento

Figura 4.5: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.90 V

Observando as Fig. (4.3), (4.4) e (4.5), nota-se que o movimento do sistema encontra-se
muito proximo da ressondncia e que o movimento do sistema apresenta caracteristicas
regulares. Serdo apresentadas mais ferramentas para se caracterizar os tipos de movimento

encontrados.

Nas Fig. (4.6), (4.7) e (4.8) usa-se o valor va=4.93 V e obtém-se o sistema em condicao de

ressonancia, x4=1.001:
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0.998

Welocidade Angular
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Figura 4.6: Historico no tempo da rotagdo do motor, va=4.93 V

Tempo % Deslocamento

Deslocamento

0.4 i 1 I i I
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo

Figura 4.7: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.93 V

Plano de Fase

YWelocidade

4 i i i i ; i
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Deslocamento

Figura 4.8: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.93 V
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Nota-se, observando-se a Figura (4.6), a maior interacdo do motor com a estrutura, que
pode ser percebido observando-se o aumento das amplitudes de oscilagdo da rotagdo do
motor. Notamos que a rotagdo do motor se inicia acima da regido de ressondncia, sendo por

ela capturada, devido sua proximidade e a alta magnitude das oscilagdes da rotagdo do motor.

Nas Figura (4.9), (4.10) e (4.11), usa-se o valor va=4.96 V e obtém-se o sistema em

condicao acima da ressonancia x4=1.0105:

Tempo % Velocidade Angular
102 s R R R G RS .............. B R .

1ML .............. .............. .............. ..............

1 | SR .............. s R T s papeer o v on e b

Yelocidade Angular

(1 OO | snassnisnsss .............. Secsnnmnics .............. .............. ...............

i i ; i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ternpo

Figura 4.9: Histérico no tempo da rotacdo do motor, va=4.96 V

Tempo % Deslocamento

Deslocamento

i i i i i
a s00 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo

Figura 4.10: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.96 V
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Figura 4.11: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.96 V

Neste caso, em que o sistema estd em condi¢des acima da ressonancia, a relagdo entre o
motor e sistema ¢ bastante grande, ha uma grande oscilacdo da rotacdo do motor e
transferéncia de energia entre eles (sistema e motor), aumentando o periodo de transiente e as
oscilagdes do movimento do sistema em relacao as simulagdes feitas antes da ressonancia ¢ na

ressonancia.

Tabela 4.1: Expoentes de Lyapunov (§ = 0.005616).

Expoentes de Lyapunov

Expoente va=4.90 va=4.93 va=4.96

M 0 0 0

Ao -0,00433 -0,002425 -0,001
A3 -0,00455 -0,004565 -0,00533
A4 -1,4976 -1.498.335 -1,5026

Observando a Figura (4.12) e a tabela 4.1 ¢ possivel perceber a periodicidade do
movimento durante a passagem pela ressonancia, através das FFTs que apresentam apenas um
pico freqiiéncia e os Expoentes de Lyapunov que apresentam nas trés simulagdes, atratores
periddicos. (quando tem-se um expoente 1igual a zero e todos os outros negativos, o

movimento € caracterizado como sendo periddico).
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A seguir apresentam-se as FFTs, para ajudar na analise das caracteristicas do movimento:

L. @ . O

Magnitude
Magnitude

4
Frequency Frequency

Magnitude

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequency

Figura 4.12: FFT: (a) antes da ressonancia; (b) na ressonancia; (¢) depois da ressonancia.

Estes resultados que utilizam o modelo viscoso linear usual foram colocados para servirem
como parametro de comparacdo para a dindmica do sistema com o amortecedor Magneto-
reologico. A seguir, apresenta-se a analise da dindmica do sistema sob a agdo de

amortecedores Magneto-reologicos.
10.2.1.2 Modelo de amortecimento Magneto-reolégico

A seguir, efetuam-se as simula¢des numéricas das equacdes (3.25) e (3.29) com o modelo
de amortecimento Magneto-reoldgico, onde se utiliza os parametros y=y~0.0001988988 ¢

£=0.0028081, (caso 1):
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Figura 4.13: Efeito Sommerfeld; (a) F,(x,); (b) Fy(x,).

Observando a Figura 4.13, € notavel que a introdu¢do do amortecedor Magneto-reoldgico
com parametros de amortecimento viscoso € de comportamento reolégico baixos, aumenta a
faixa de freqiiéncias do motor em que o sistema encontra-se em ressonancia, isto de deve
principalmente ao baixo amortecimento produzido pelo amortecedor, o que permite que seja
notada a acdo das ndo linearidades introduzidas no modelo, principalmente pela mola ndo
linear. Sabe-se, investigando a vasta literatura sobre o assunto, que a ndo linearidade
introduzida pela mola faz com que a curva freqiiéncia X amplitude tenha seu perfil
modificado, de acordo com a “importancia” que este parametro apresenta nas simulagoes.
Percebe-se também que a aproximagao feita pela funcdo tangente hiperbodlica ¢ extremamente

boa, sendo que a mesma nao apresenta praticamente nenhuma diferenca da fungdo sinal.

A seguir apresenta-se o comportamento do sistema durante a passagem pela ressonancia

para os valores do amortecedor MR citados acima.

Nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, usa-se o valor va=4.90 V e tem-se o sistema em condi¢do

antes de ressonancia, x4=0.9973.

Com a adi¢ao do amortecedor Magneto-reologico, percebe-se que a freqii€ncia do motor
apresenta uma oscilagdo mais uniforme depois que encontra o equilibrio, pois a forcga
opositora a0 movimento ¢ maior. Vimos também que a freqiiéncia do motor se aproxima

bastante da ressonancia, até passando por ela e voltando para valores abaixo dela, isso ocorre
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porque o motor ndo tem potencia suficiente para manter-se perto da ressonancia e ser

capturada pela mesma, deve-se também a resisténcia maior do amortecedor.

Termpao x Welocidade Angular

1.001

0225

0.2258

0297

0.996

“elocidade Angular

0995

0.994

0.293

1 i I i 1 1
1 a00 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 4.14: Histérico no tempo da rotagdo do motor, va=4.90 V
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Figura 4.15: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.90 V
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Figura 4.16: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.90 V

Com a introdugdo do amortecedor MR com valores baixos para o amortecimento gerado
(gerando menos amortecimento que o amortecedor viscoso observado no item anterior), nota-
se que as amplitudes do movimento foram aumentadas, o que seria um fator preocupante se as
vibragdes do sistema com grandes amplitudes forem indesejaveis durante seu funcionamento

em regides antes da ressonancia, a mesma regido de estudo da Figura 4.3.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 usa-se o valor va=4.93 V e obtém-se o sistema em condic¢des
de ressonancia, x4=1.002.
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Figura 4.17: Historico no tempo da rotagao do motor, va=4.93 V
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Figura 4.18: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.93 V
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Figura 4.19: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.93 V.

Percebe-se que o movimento na regido de ressonancia para estes valores do
amortecimento (MR) ¢ muito parecido com o comportamento para o modelo de

amortecimento viscoso usual, sem muitas mudangas.

Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 usa-se o valor va=4.96 V e tem-se o sistema em condi¢do

acima da ressonancia, x4=1.0106.
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Figura 4.20: Histérico no tempo da rotagdo do motor, va=4.96 V

Nota-se que aumentando o parametro de controle, o motor alcanga poténcia suficiente para
ultrapassar a regido de ressonancia. A oscilacdo no inicio do movimento deve-se a interagao

com o sistema, que neste aumenta o periodo transiente e aumenta as oscilagdes.
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Figura 4.21: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.96 V
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Figura 4.22: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.96 V.

Aqui se pode perceber que os movimentos encontrados para este valores do parametro de

controle sdo todos periodicos.

A seguir apresentam-se as FFTs e os Expoentes de Lyapunov, para ajudar na analise das

caracteristicas do movimento:

Tabela 4.2: Expoentes de Lyapunov. (y==0.0001988988 ¢ £=0.0028081)

Expoentes de Lyapunov

Expoente va=4.90 va=4.93 va=4.96
A1 0 0 0
) -0,00383  -0,0027435 -0,00102
A3 -0,003438  -0,003675 -0,0050039
A4 -1,497192  -1,498199 -1,4993

Observando-se Figura 4.23 juntamente com os retratos de fase apresentados, ¢ possivel
notar a periodicidade do movimento durante a passagem pela ressonancia, através das FFTs
que apresentam apenas um pico de freqiiéncia e os Expoentes de Lyapunov, que apresentam,

todos os quatro, atratores periddicos (um expoentes igual a zero e todos os outros negativos).
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Figura 4.23: FFT: (a) antes da ressonancia; (b) na ressonancia; (c) depois da ressonancia.
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A seguir, efetuam-se as simulagdes numéricas das equagdes (3.25) e (3.29) com o modelo

de amortecimento Magneto-reologico, onde se utiliza os parametros y=y~0.0011939 e

£=0.00561610, (caso02):
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Nota-se, observando a Figura 4.24, que apesar de existirem algumas variagcdes grandes nas
amplitudes do movimento, que o salto que caracteriza o Efeito Sommerfeld foi diminuido
substancialmente, ou seja, quando o motor passa pela ressonincia, ndo existe uma variagao
muito elevada na energia transmitida do motor ao sistema, pois os niveis de energia antes e
depois da ressonancia estdo muito proximos, fato atribuido ao amortecedor MR colocado no
sistema.Percebe-se também que o aumento do amortecimento inibiu o efeito da mola nio
linear, fazendo com que a regido de salto do sistema chegasse mais perto da ressonincia do

sistema.

A seguir apresenta-se o comportamento do sistema durante a passagem pela ressonancia

para os valores do amortecedor MR citados acima.

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, usa-se o valor va=4.90 V e obtém-se o sistema em condi¢do
antes da ressonancia, x4=0.9976.
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Figura 4.25: Historico no tempo da rotagcdo do motor, va=4.9 V.

Os resultados mostram que quando se aumenta os valores do amortecedor MR, as
vibragdes do sistema acontecem de uma forma mais suave e chegam ao equilibrio mais
rapidamente sem uma variacdo grande das oscilagdes na fase transiente e também uma

variagao bem menor das amplitudes da freqiiéncia do motor.

Quando os valores do amortecimento eram menores, a variagdo da oscilacdo da freqiiéncia
do motor era grande e chegava proximo a ressonancia, influenciando a mesma e causando
efeitos indesejados no movimento do sistema. Com o aumento do amortecimento, essas

58



variagdes diminuiram. Como as oscilagdes da freqiiéncia do motor agora sao menores, esta
fica bem mais “longe” da ressonancia, podendo chegar ao equilibrio com mais facilidade e

rapidez.
Tempo % Deslocamento
0.08 T T

Deslocamento
[

1
1000 1500 2000 2500 3000
Tempo

i
0 500

Figura 4.26: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.9 V
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Figura 4.27: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.9 V.

Observando-se as figuras apresentadas, notamos que o amortecedor Magneto-reoldgico
quando age no sistema, elimina as variagdes grandes no periodo transiente do movimento e
até diminui o tempo de transiente, levando o sistema mais rapido para o equilibrio,

diminuindo as vibrac¢des indesejadas transmitidas ao sistema.

Nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30, usa-se o valor va=4.93 V e obtém-se o sistema em condi¢do
de ressonancia, x4=1.004.
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Yelocidade Angular

Figura 4.28: Histdrico no tempo da rotagdo do motor, va=4.93 V.
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Nota-se que nesta regido, que para os valores anteriores do amortecimento, tinha-se o

sistema em ressondncia, mas agora se percebe que, aumentando-se os valores do

amortecimento Magneto-reoldgico, a diminuigdo das oscilagdes na rotagdo do motor,

permitindo que o motor passe pela ressonancia sem problemas e encontre o equilibrio em

regides acima da mesma.

Percebe-se também que a energia transmitida do motor para o sistema ¢ bem grande,

conseqlientemente, a energia dissipada pelo amortecimento também o ¢é, sendo assim,

percebemos um controle das vibragdes nesta regiao.

Deslocamento

Figura 4.29: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.93 V
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Figura 4.30: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.93 V.

Nota-se que, na regido de ressonancia com estes valores para o amortecimento, hd um
pequeno aumento no periodo transiente do que quando fora da ressonancia, mas as pequenas
variagdes das amplitudes continuam, mostrando que o amortecedor Magneto-reoldgico exerce

um bom controle das vibragdes também nesta regio.

Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33, usa-se o valor va=4.96 V e obtém-se o sistema em condi¢ao

depois da ressonancia, x4=1.0104.
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Figura 4.31: Historico no tempo da rotagao do motor, va=4.96 V
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Figura 4.32: Historico no tempo do deslocamento do sistema, va=4.96 V
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Figura 4.33: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.96 V.

Notamos uma diminui¢do das amplitudes do movimento, devido a diminuicdo da energia
do sistema e a agdo do amortecedor, percebe-se também a facilidade do sistema ao passar pela
ressonancia, o motor, que com outros valores de amortecimento, tem uma maior dificuldade
para chegar a estes valores de rotagdo, com este valor do parametro de controle, pois o
amortecedor comeca a agir justamente quando a rotacdo do motor chega a um valor proximo

do equilibrio.

A seguir apresentam-se as FFTs e Expoentes de Lyapunov para ajudar na analise das

caracteristicas do movimento:

62



(a)

(b)

ul

8

Figura 4.34: FFT: (a) antes da ressonancia; (b) na ressonancia; (c) depois da ressonancia.

Tabela 4.3: Expoentes de Lyapunov (y=y,~0.0011939 ¢ £=0.00561610)

Expoentes de Lyapunov

Expoente

va=4.90 va=4.93

va=4.96

M
/%)
A3
A4

0 0
-0,00788 -0,007346
-0,0099 -0,011901
-1,49993 -1,499900

0
-0,00976
-0,011
-1,5004
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A seguir, efetuam-se as simula¢des numéricas das equacdes (3.25) e (3.29) com o modelo
de amortecimento Magneto-reologico, onde se utiliza os pardmetros y=y~0.00198988 e

£=0.008424, (caso 3):

Pl Efeito Sommerfeld

wio® Efeita Sommerfeld

Amplitude
+
.
Amplitude

i i | I I I i | i 1
078 08 ngs 08 0.95 1 1.05 1.1 118 1. 075 08 0gs 08 0.9s 1 108 1.1 115 12
Frequencia do Motor Frequencia do Mator

Figura 4.35: Efeito Sommerfeld; (a) Fj(x,); (b) Fye(x,)

Nota-se observando a Figura 4.35, que apesar de existirem algumas variagcdes nas
amplitudes do movimento, neste caso o salto que caracteriza o Efeito Sommerfeld ndo existe
mais, as alteracdes abruptas de amplitude ndo acontecem como aconteciam para valores
menores do amortecimento viscoso usual e do amortecimento Magneto-reologico e, ou seja,
quando o motor passa pela ressondncia, ndo existe uma grande variacdo na energia
transmitida do motor ao sistema, pois os niveis de energia antes e depois da ressonancia estao
muito proximos, este fato acontece devido as maiores forgas de amortecimento geradas pelo

amortecedor.

A seguir apresenta-se o comportamento do sistema durante a passagem pela ressonancia

para os valores do amortecedor MR citados acima.

Nas Figuras 4.36, 4.37 e 4.38, usa-se o valor va=4.90 V e obtém-se o sistema em condi¢ao

antes da ressonancia, x4=0.998.
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Figura 4.36: Historico no tempo da rotacdo do motor, va=4.9 V.
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Figura 4.37: Histérico no tempo do deslocamento, va=4.9 V.
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Figura 4.38: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.9 V



Nota-se que o movimento chega rapidamente ao equilibrio devido ao forte amortecimento
provido pelo amortecedor ao sistema e as amplitudes do movimento sdo muito baixas,
mostrando a grande eficiéncia dos amortecedores MR quando se busca o controle e a

supressao das vibragdes.

Nas Figuras 4.39, 4.40 e 4.41, usa-se o valor va=4.93 V e obtém-se o sistema em condi¢ao

de ressonancia, x4=1.0047.
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Figura 4.39: Historico no tempo da rotagao do motor, va=4.93 V.

Percebe-se, nesta situacdo, a pequena oscilacdo na rotacdo do motor, forcada pelo
amortecedor Magneto-reoldgico, ajustado com grandes forcas de amortecimento permite a
rapida chegada a condi¢do de equilibrio. Percebe-se nas figuras (3.40) e (3.41) que a variacao
nas amplitudes do movimento nesta regido € bastante pequena, em relagdo a regido antes da

ressonancia.
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Figura 4.40: Historico no tempo do deslocamento, va=4.93 V.
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Figura 4.41: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.93 V

Como foi dito e como pode ser visto na figura 4.40, o sistema encontra rapidamente o
equilibrio, diminuindo fase de transiente do movimento, devido ao grande amortecimento
gerado pelo amortecedor. Percebemos que as amplitudes do movimento sao bem parecidas
com as amplitudes do movimento no caso anterior, mesmo na regido de ressonancia, onde
quase sempre se encontram grandes amplitudes devido a grande transferéncia de energia do

motor ao sistema.

Nas Figuras 4.42, 4.43 e 4.44, usa-se o valor va=4.96 V e obtém-se o sistema em condi¢do

de ressonancia, x4=1.0109.
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Figura 4.42: Historico no tempo da rotagdo do motor, va=4.96 V.

Neste caso, o motor passa pela ressonancia sem nenhum problema e alcanga o equilibrio
bem rapidamente, mostrando a qualidade do controle de vibragdes efetuado pelo amortecedor
MR.
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Figura 4.43: Historico no tempo do deslocamento, va=4.96 V.
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Figura 4.44: Plano de fase, caracterizando o tipo de movimento, va=4.96 V

Tabela 4.4: Expoentes de Lyapunov. (y=0.00198988 e £=0.008424)

Expoentes de Lyapunov

Expoente va=4.90 va=4.93 va=4.96
A1 0 0 0
A2 -0,0424 -0,04233 -0,04703
A3 -0,070661  -0,074286  -0,067564
A4 -1,500018  -1,500015 -1,5006

Observando-se a figura 4.45 e a tabela 4.4, percebemos que o movimento do sistema

continua periddico, isto ja era esperado devido ao alto grau de amortecimento aplicado neste

Ccaso.
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Figura 4.45: FFT: (a) antes da ressonancia; (b) na ressonancia; (c) depois da ressonancia.
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Percebe-se que o amortecedor Magneto-reoldgico efetua um controle também da rotagdo

do motor. Pode ser visto que aumentando o valor do amortecimento aplicado ao sistema, as

oscilagdes de grande amplitude que eram vistas na freqiiéncia do motor diminuiram bastante,

sendo assim, as oscilagdes no movimento do sistema também diminuiram.

Mesmo com a interagdo pequena entre motor e estrutura, percebe-se a grande influéncia

que o desbalanceamento do motor pode trazer ao problema. Neste trabalho utiliza-se um valor

baixo de interagdo, mesmo assim nota-se que a resposta do sistema influencia diretamente o

comportamento do motor e vice-versa e nota-se também que o amortecimento aplicado pode

amenizar os efeitos causados por esta interagao.

No proximo item, verifica-se o efeito do amortecedor em condigdes de movimento

caotico.
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4.2.2 Ensaios numéricos 2: Rota para o caos.

As proximas simulagdes numéricas foram feitas utilizando-se as equacdes (3.25), y=va,
d= 1.5, ¢ = 8373, n= 0.00, k = 0.1296, e as seguintes condigdes iniciais: x; = 1, Xy =
0.000001, x3 =0, x4 = 0.

A seguir apresentam-se as simulagdes efetuadas com o objetivo de se descobrir os valores
da tensdo aplicada ao motor CC em que obtemos movimentos caoticos. Inicialmente, efetua-
se as simulagdes durante a passagem pela ressonancia e aumenta-se o valor da tensdo do
motor até obter-se 0 movimento caotico (figuras 4.46 a . A partir dai, introduz-se o modelo de
amortecimento Magneto-reologico nas equagdes, com o objetivo de analisar a influéncia do

dispositivo no sistema estudado. Nestas simulacdes, utiliza-se o valorde §=0.2 e y=0.
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Figura 4.46: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£=0,2,va=1 V.
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Figura 4.47: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£=0,2, va=1.495 V.
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Figura 4.48: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£=0,2,va=2.5V.
1@ e T “(b)

1/ \

|

A

-25 2 -1.5 . | -05 0 0.5 1 15 ] 25
Deslocamento

Figura 4.49: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£=0,2, va=4V.
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Figura 4.50: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£=0,2,va=6 V.
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Figura 4.51: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£{=0,2,va=8 V.
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Figura 4.52: (a) Plano de fase, (b) FFT.y=0;£=0,2, va=10 V.

Nota-se que o modelo nao ideal com estes parametros apresenta caos para um valor alto da
tensdo aplicada ao motor. Para baixos valores da tensdo, o sistema apresenta movimentos
periddicos e a medida que aumenta-se esta tensdo, o motor comeca a transmitir cada vez mais
energia para o oscilador, até chegar a um nivel que o sistema apresenta movimento caotico.
Como € conhecido da literatura, ao aumentar-se o valor do amortecimento viscoso, o
movimento caodtico desaparece e o sistema passa a ter movimentos periddicos, mesmo com o

alto valor da tensdo.

A seguir sdo apresentados os planos de Fase, FFT e os Expoentes de Lyapunov para
condigdes em que sdo modificados os parametros de amortecimento Magneto-reoldgico, o
valor da tensdo aplicada ao motor ¢ constante, va = 10 V. Inicialmente encontra-se caos para
um dado valor do amortecimento viscoso usual, a partir dai, introduz-se o modelo de
amortecimento Magneto-reoldgico e verifica-se o efeito deste amortecimento no sistema nao

ideal.
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Tabela 4.5: Expoentes de Lyapunov

Expoentes de Lyapunov

7=0; =12,72; 7=25.45; =38.18; 7=63.64; 7=190.92;
Expoente
£=0,2 €=0,1 £=0,2 €=0,3 £=0,5 £=1,0
A 0.653509 0.666454 0.408544 -0.000528 0 0
Ao -0.000683 -0.013303 -0.011807 -0.059324 -0.976467 -1.374264
A3 -1.033438 -1.042032 -1.071048 -1.098049 -0.964265 -4.572580
A4 -1.830202 | -2.183615 1.789309 -1.516691 -1.154633 -60.240691

Velocidade

Deslocamento

i
4 ]

Figura 4.53: (a) Plano de fase, (b) FFT. y=0; £=0,2, va=10 V.

Para os parametros utilizados nestas simulacdes, percebe-se que para o modelo usual de

amortecimento viscoso existe a presenca de movimentos irregulares (caoticos) devido a alta

interagdo entre o motor e o sistema, (€=8.373), e ao baixo valor do amortecimento, como pode

ser visto pela irregularidade do plano de fase e pela FFT.

A seguir, apresentam-se os planos de fase e FFT do movimento nao ideal submetido ao

amortecimento Magneto-reologico. Percebe-se que, para baixos valores do amortecimento,

tem-se também a presenca de movimentos irregulares.
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Figura 4.55: (a) Plano de fase, (b) FFT.
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Figura 4.54: (a) Plano de fase, (b) FFT.
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Figura 4.56: (a) Plano de fase, (b) FFT. y =0,6; £ =0,3, va=10 V.
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Figura 4.57: (a) Plano de fase, (b) FFT. y = 1,0, £ =0,5, va=10 V.
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Figura 4.58: (a) Plano de fase, (b) FFT. y=3,0,£=1,0,va=10 V.

Como pode ser visto na evolu¢ao do plano de fase e FFT apresentada, introducao do
amortecimento Magneto-reologico com baixos valores ndo implica diferenga na qualidade do
movimento, pois se mantém irregular. Ao aumentarem-se os valores para o amortecimento
MR, o movimento comeg¢a a mudar seu comportamento, passando de caodtico para duplamente
periodico e depois perioddico, evidenciando a presenga de bifurcagdes. Sendo assim, percebe-
se que a adicdo deste tipo de amortecimento representa uma forma relativamente facil de
controlar movimentos cadticos (controle semi-ativo), na medida em que se queira eximir-se
de movimentos irregulares, sem se preocupar com a amplitude dos deslocamentos e

velocidades alcangadas.

Como ¢ empregado o amortecedor MR neste caso, somente modificando as correntes
aplicadas ao dispositivo obteriamos os resultados esperados, sendo que se aplicassemos o

amortecedor viscoso usual, teriamos que efetuar uma troca de dispositivo para obter o
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resultado desejado. Observando isto, conclui-se que a aplicagdo do amortecedor MR ¢ bem
mais vantajosa em relacdo a aplicagdo do amortecedor viscoso usual, visto que ¢ possivel
obter-se uma grande “variedade de dispositivos em apenas um”, o que diminui os gastos com
manuten¢do (troca) de dispositivos e, em alguns casos especificos, descarta a elaboragdo de

um projeto de controle para o sistema.

10.3 Resumo comparativo

A seguir apresenta-se um resumo com as principais comparagdes feitas no item anterior.
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Figura 4.59: Efeito Sommerfeld: (a) amortecimento viscoso usual; (b) amortecimento MR

caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d) amortecimento MR caso 3.

Observando-se a Figura 4.59, que apresenta novamente o efeito Sommerfeld, nota-se que

o amortecimento MR atua diretamente no controle deste efeito, percebe-se que aumentando-
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se este amortecimento, este efeito pode ser suprimido e eliminado do comportamento do
sistema. Isto ¢ um fato deveras importante para solucao de alguns problemas de engenharia,
tendo em vista que este efeito ndo ¢ desejado no sistema. Isto acontece porque o amortecedor
MR atua como um controlador no sistema, diminuindo a transmissao de energia entre 0 motor
e o oscilador e também as grandes variagdes nesta transmissdo. Percebe-se ai uma grande

vantagem deste amortecimento sobre o amortecimento usual.

Nota-se, observando a Figura 4.60, que a rotacdo do motor com o modelo de
amortecimento viscoso usual apresenta algumas oscilagdes ndo desejadas, adicionando-se o
modelo de amortecimento MR com um nivel menor de amortecimento percebe-se que essas

oscilagdes desaparecem, resultando numa oscilagao mais suave.
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Figura 4.60: Rotacao do motor antes da ressonancia: (a) amortecimento viscoso usual; (b)

amortecimento MR caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d) amortecimento MR caso3.

Aumentando-se o amortecimento MR, percebe-se que ocorre uma diminuicdo das
oscilagdes do motor, isso acontece principalmente porque o amortecedor controla a energia
transmitida do motor ao sistema, diminuindo assim a influéncia do sistema no comportamento

do motor.
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Figura 4.61: Deslocamento do oscilador motor antes da ressondncia: (a) amortecimento
viscoso usual; (b) amortecimento MR caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d)

amortecimento MR caso3.

Observando-se a Figura 4.61, percebe-se a mudanga do comportamento do sistema com a
adi¢do do amortecimento MR, principalmente em relacdo a amplitude ¢ a diminui¢do do
comportamento transiente. Com maior amortecimento, mais rapido o sistema chega ao

comportamento permanente.

A seguir, apresenta-se as rotagdes do motor para o caso em que 0 mesmo estd em
ressonancia com o sistema. Nota-se, além do controle das oscila¢des e a diminuigdo das suas
amplitudes, que o amortecimento MR afasta a rotacdo da regido de ressonancia, permitindo
que o motor trabalhe em melhores condigdes € necessite de menos poténcia para passar por

essa regiao.
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Figura 4.62: Rotagdo do motor em ressondncia: (a) amortecimento viscoso usual; (b)

amortecimento MR caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d) amortecimento MR caso3.
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Figura 4.63: Deslocamento do oscilador motor em ressonancia: (a) amortecimento viscoso
usual; (b) amortecimento MR caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d) amortecimento MR
caso3.
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Na Figura 4.63 mostra-se o efeito do amortecedor MR no movimento do sistema em
condi¢des de ressonancia, que 6 o mesmo no caso do motor estar antes da ressonancia, as
amplitudes dos movimentos foram diminuidas devido ao aumento do amortecimento aplicado

ao sistema e o periodo transiente da resposta diminuiu também.
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Figura 4.64: Rotagcdo do motor depois da ressonancia: (a) amortecimento viscoso usual; (b)

amortecimento MR caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d) amortecimento MR caso3.

Na Figura 4.64 apresentam-se as rotacdes do motor quando a mesma ja ultrapassou a
regido de ressonancia do sistema. Nota-se que as oscilagdes diminuiram, o que refor¢a a
informacdo de que o amortecedor diminui a energia transmitida, desta forma tem-se a
impressao que a interagdo entre o sistema e o motor diminuiu, mas na realidade foi o efeito do
amortecimento que escondeu este efeito. Percebe-se que o motor encontra o comportamento
permanente mais rapido, ou seja, diminui o periodo transiente da resposta, isto também se

deve ao aumento do amortecimento MR.

Na Figura 4.65 apresentam-se os deslocamentos do sistema quando o motor ja passou pela
ressonancia do sistema, nota-se que para baixos amortecimento (tanto o viscoso usual quanto

0 MR), o sistema tem um grande periodo de transiente e bastante oscilacdes de uma amplitude
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em alta, isto se deve a grande transmissao de energia entre o motor € o sistema. Aumentando-
se o amortecimento MR, percebe-se que estas oscilagdes tornam-se controladas e o periodo
transiente do movimento diminui consideravelmente. Isto € visto nos casos anteriores, porém
mostra-se com maior nitidez neste caso. Ressalta-se que as amplitudes do movimento

diminuiram visivelmente.
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Figura 4.65: Deslocamento do oscilador motor depois da ressondncia: (a) amortecimento
viscoso usual; (b) amortecimento MR caso 1, (¢) amortecimento MR caso 2, (d)

amortecimento MR

Observando-se as Figuras 4.46 a 4.52 percebe-se que o sistema tem o movimento sempre
periodico para valores baixos da tensdo aplicada ao motor. Ao aumentar-se estes valores, o
motor comega “gerar” mais energia e a transmiti-la ao sistema, desta forma o movimento
come¢a a mudas as suas caracteristicas, isto ocorre também porque o amortecimento
empregado ¢ baixo (§ = 0.2 e y = 0) e ndo consegue “segurar’ o comportamento do sistema
quando aumenta-se a tensdo. Nota-se que ara um valor acima de va = §, 0 motor comeca a
apresenta movimentos caoticos, € para valores menores que este, 0 movimento € periddico e

quasi-periodico.

Nas Figuras 4.53 a 4.58, as quais mostram os movimentos do sistema para dados valores
dos amortecimentos MR, percebe-se que aumentando este valores, muda-se novamente as
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caracteristicas do movimento. Comega-se a observagao utilizando-se apenas o amortecimento
viscoso usual, e depois aplica-se o amortecimento MR e aumentamos o valor deste até que

desaparece este movimento irregular e para valores maiores ainda, obtemos até movimentos

periodicos.

83



5. CONCLUSOES

Nesta dissertagdo estuda-se a dindmica nao linear de um sistema nao ideal sob o efeito de
amortecedores do tipo magneto reoldgicos, fez-se uma série de simulagdes numéricas a partir
das equagdes do movimento encontradas utilizando-se as equagdes de Lagrange. Buscou-se
estudar o comportamento deste sistema em algumas regides especificas da freqiiéncia de

excitacdo, que neste caso, ¢ gerada pelo motor CC.

Percebeu-se que a interacdo do motor CC com a estrutura pode influenciar fortemente o
comportamento do sistema vibratorio, no que diz respeito a periodicidade do movimento
encontrado. Dependendo dos parametros escolhidos para a simulacdo, pode ser observado que
0 movimento mantém-se periddico onde tem-se uma pequena interacao entre o motor CC e a
estrutura ou apresenta movimentos irregulares onde tem-se uma alta interagdo entre a

estrutura e o motor CC. Neste sentido, podemos concluir que:

Com o primeiro conjunto de parametros, a estrutura apresenta somente movimentos
periodicos, evidenciados pelos planos de fase, espectro de freqliéncia e expoentes de

Lyapunov calculados e apresentados no texto.

Observou-se a presenca do efeito Sommerfeld (motor CC ¢ capturado pela ressonancia do

sistema) que ¢ um fendomeno intrinseco nesta classe de problemas, do tipo nao ideal.

Percebeu-se, em comparacdo com o comportamento do sistema com o modelo de
amortecimento viscoso usual, que para baixos valores do amortecimento magneto reologico, o
motor CC fica em condi¢do de ressonancia para valores maiores da tensdo aplicada ao motor
CC do que o sistema com amortecimento viscoso apenas principalmente porque, com baixo
amortecimento, nota-se o efeito da mola ndo linear no sistema, fazendo com que o motor CC

necessite de um pouco mais de poténcia para ultrapassar esta condicao.

Notou-se que, o aumento do amortecimento magneto reoldgico, o motor CC passa pela
regido de ressonancia com mais facilidade, necessitando de menos poténcia fornecida ao
motor CC para esta passagem, trazendo este “salto” na magnitude das amplitudes para regides

bem mais proximas a regido de ressonancia.
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Aumentando-se ainda mais estes valores do amortecimento, nota-se que o salto foi
totalmente suprimido do comportamento da estrutura, sendo que as mudangas na amplitude na
passagem pela ressonancia acontecem de uma maneira mais suave, sem mudancas bruscas.
Nota-se também que a varia¢ao deste amortecimento pode modificar a quantidade de potencia

necessaria para o motor CC atingir a regido de ressonancia.

Ressalta-se que a aproximacao feita pela fungdo tangente hiperbolica para a funcdo sinal é
bastante vantajosa, sendo visto nas figuras apresentadas que exibem o efeito Sommerfeld.
Sabendo-se que as figuras que foram geradas utilizando-se a funcdo tangente hiperbolica
gastou 30% menos tempo de computacdo, esta serve principalmente para evitar problemas
computacionais referentes a integragdo da fun¢do sinal, pois esta sendo descontinua, carrega

um esfor¢o computacional maior e aumenta substancialmente o tempo de simulag3o.

As aproximagoes feitas eliminam estes problemas, desde que o pardmetro responsavel pela
aproximacgdo do perfil das funcdes seja de um tamanho satisfatorio. Em alguns testes
percebeu-se que esta aproximagdo pode ser usada com um valor do pardmetro na ordem de

2 . . o .
107, abaixo destes valores, as simulagdes geram erros considerados grandes.

Para o segundo conjunto de pardmetros utilizados percebeu-se a ocorréncia de
movimentos irregulares (cadtico), devido a alta interacdo entre o motor CC e a estrutura.
Observou-se que existe o aumento nas variagoes das oscilagdes da rotacdo do motor CC de
corrente continua, confirmando a influéncia da resposta da estrutura sobre a dinamica do

motor CC.

Utilizou-se como ferramentas o espectro de freqiiéncia e Expoente de Lyapunov de cada
resposta para evidenciar a presenca de movimentos irregulares e regulares para certos valores
do amortecimento magneto reoldgico e da tensdo aplicada ao motor CC. A investigagdo dos
planos de fase do revelou uma dindmica bastante rica. A variacdo dos valores para o
amortecimento Magneto-reologico mostra, na evolu¢do do espago de fase do sistema, a
modificagao da sua topologia caracterizando a mudanca do tipo de movimento, subentende-se

a existéncia de bifurcacgoes.
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Na medida em que se aumenta o valor do amortecimento percebe-se o controle efetuado
pelo dispositivo aplicado, observando a mudanga das caracteristicas do movimento, saindo de
movimento cadtico para o movimento periodico, tornando possivel visualizar a eficiéncia do
amortecedor MR como dispositivo de controle.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pretende-se encontrar a solugdo analitica do
problema nao ideal apresentado neste trabalho e a utilizagdo dos outros modelos matematicos
para o amortecimento MR.

Como também encontrar a solugdo analitica para o modelo ndo ideal apresentado no
apéndice deste trabalho.

A aplicagdo da técnica de controle 6timo linear realimentado, além do controle efetuado

pelo amortecedor.

86



Referéncias:

Balthazar, J. M., Mook, D. T., Weber, H. 1., Reyolando, M. L. R. F., Fenili, A., Belato, D.,
Felix, J. L. P. An overview on non- ideal vibrations. Meccanica, 2003

Balthazar, J. M., Pontes, B. R. On friction induced non-linear vibrations. In : A source of
Fadigue, Damage Prognosis for Aerospace, Civil and Mechanical Systems, Inman, D.,
Farrar, C.R., Lopes Jr, V., Steffesen J., V. Eds. 1 ed., Vol 1, Parte I, Chapter 5, p. 91-
110, Springer-Verlag, (2005), 473 p.

Balthazar, J. M., Reyolando, M. L. R. F., Weber, H. 1., Fenili, A., Belato, D., Felix, J. L. P.,
Garzelli, F. J. A review of new vibrating issues due to non-ideal energy sources.
Dynamical Systems and Control, Taylor & Francis Group, edited by: F. Udwadia, H. L.
Weber, G. Leimann. ISBN: 0415309972.

Balthazar, J. M., Mook, D. T., Brasil, R. M. L. R. F., Weber, H. 1., Fenili, A., Belato, D.,
Felix, J. L. P., Garzelli, F. J. 4 review on new vibration issues due to non-ideal sources.
In: Dynamical Systems and Control, edited by: F. Udwadia, H. I. Weber, G. Leitmann.
Stability and Control: Theory, Methods and Applications. (22), Chapman & Hallick, 237-
258, 2004.

Bolla, M., Balthazar, J. M., Felix, J. L. P., On an approximate analytical solution to a
nonlinear vibrating problem, excited by a non-ideal motor, Nonlinear Dynamics 50, 841-
847, 2007.

Dantas M. J. H., Balthazar, J. M., On the existence and stability of periodic orbits on non
ideal problem: general results, Z. Angew Math Phys. 58, 940-956, 2007.

Dyke, S. J., Spencer, B. F., Sain., M. K. Carlson., J. D. “Modeling and Control of
magnetorheological Dampers for Seismic Response Reduction” ACSE Journal of
Engineering Mechanics, 1996 (a).

Dyke, S. J., Spencer, B. F., Sain., M. K. Carlson., J. D. “Phenomenological model of a
Magneto-rheological damper”. ACSE Journal of Engineering Mechanics, 1996 (b).

El-Badawy, A.A., Behavior Investigation of a nonlinear non — ideal vibrating system, Journal
Vibration and Control, vol. 13, p. 203 — 217, 2007.

Kecik K., Warminski J. “Control of a Regular and Chaotic Motions of an Autoparametric
System with Pendulum by using MR damper”. 9th Conference on Dynamical System:
theory and applications. December 17-20, Lodz, Poland., pp. 649-656. 2007

Kononenko, V. O. Vibrating System of Limited Power Supply. ILife, p. 236, 1969.

Liu Y., Gordaninejad F. ; Evrensel C. A. ; Wang X., Hitchock A ,Semi active Control of A
Bridge Using Controllable Magneto-Rheological Dampers, Proceedings of SPIE
Conference on Smart Materials and Structures, Newport Beach, California, March 2000.

87



Meirovitch, L., Methods of Analytical Dynamics, USA: McGraw — Hill, 1970.

Mete, A. N., Kulkarni, S. D., Gerbracht, M., Fehrenbacher, N., Quarter car model using a
semi-active MRF damper. Class project. Department of Electrical and Computer
EngineeringUniversity of California

Nayfeh, A. H., Introduction to Perturbations Techniques, Wiley, New York, 1980.
Nayfeh, A. H., Mook, D. T. Nonlinear Oscillations. Wiley, New York, 1979.

Nayfeh, A.H., Balachandran, B., Applied Nonlinear Dynamics: Analytical, Computation and
Experimental Methods. John Wiley and Sons, N.Y., 1995.

Ott, E., Grebogi, C., Yorke, J., Controlling chaos, Physics Review Letters, 64, p. 1196-1199,
1990.

Palécios, J. L., Teoria de sistemas vibratorios aporticados ndo lineares e ndo ideais. Tese de
Doutorado, UNICAMP — Campinas, 2002.

Peruzzi, N., Balthazar, J.M., Pontes Jr., B.R., Nonlinear dynamics and control of an
ideal/nonideal load transportation system with periodic coefficients. Journal of
Computational and Nonlinear Dynamics, v. 2, p. 32-39, 2007.

Pontes Jr., B. R., Dindmica e controle de sistemas ndo lineares com interacdo auto-
excitadora, sujeitos a fontes de energia do tipo ideal e ndo ideal. Tese de Doutorado,
EESC/USP — Séao Carlos, 2003. PVP, 179, ASME NY, p. 181 — 185, 1989.

Rafikov, M. Balthazar, J.M., von Bremen, H.F., Mathematical Modeling and Control of
Population Systems: Applications in Biological Pest Control, Journal of Computational
and Applied Mathematics, in press, 2007(a)

Rafikov, M., Balthazar, J.M., On an optimal control design for Rossler system Physic Letter
A, v.333, p.241-245, 2004.

Rafikov, M., Balthazar, J.M., On control and synchronization in chaotic and hyperchaotic
system via linear feedback control. Communications in Nonlinear Science and Numerical
Simulation, 2008.

Rafikov, M., Balthazar, J.M., Optimal Linear and Control Design for Chaotic System. In:
ASME - International Design Engineering Technical Conferences & Computers and
Information in Engineering Conference, Long Beach. Proceedings of International Design
Engineering Technical Conferences & Computers and Information in Engineering
Conference, 2005.

Sinha, S.C., Henrichs, J.T., Ravindra, B.A., A general approach in the design of active
controllers for nonlinear systems exhibiting chaos, International Journal of Bifurcation
and Chaos, 165- 178, 2000.

88



Sommerfeld, A., Beitrdge zum dynamischen ausbau der festigkeitslehe, Physikal Zeitschr 3,
p. 266 — 286, 1904.

Stanway R,. Sproston J. L., and Stevens N.G., N.G.“Non-linear Identification of an Electro-
rheological Vibration Damper.” TFAC Identification and System Parameter Estimation,
pp- 195-200. 1985.

Stanway R,. Sproston J.L., and Stevens., N.G “Non-linear Modelling of an Electro-
rheological Vibration Damper.” J. Electrostatics, Vol. 20, pp. 167-184. 1987

Tang D, Gavin H., Dwell E., “Study of airfoil gust response alleviation using an electro-
magnetic dry friction damper. Part 1: Theory”, Journal of Sound and Vibration, pp. 853—
874.2004

Unsal, M. Force Control of a New Semi-Active Piezoelectric-based Friction Damper, Master
Thesis Presented to the Graduate School of the University of Florida, 2002.

Warminski, J., Balthazar, .M., Vibrations of a parametrically and self — excited system with
ideal and non — ideal energy sources, RBCM - Journal of the Brazilian Society
Mechanical Science, Vol. 25, n°4, p. 413 — 419, 2003.

Wolf, A., Swift, J.B., Swinney, H.L., Vastano, J.A., Determining Lyapunov exponents from a
Time Series, Physica D, Vol. 16, p. 285-315. 1985.

Yamanaka, H., Murakami, S., Optimum design of operating curves for rotating shaft systems
with limited power supply. In: Chung, H (ed.), Current Topics in Structural Mechanics
PVP, 179, ASME NY, p. 181 — 185, 1989.

Zukovic, M, Cveticanin, L., Chaotic response in a stable Duffing system of non — ideal type,
Journal of Vibration and Control, vol. 13, No. 6, p. 751 — 767, 2007.

89



Apéndice A

Curvas caracteristicas do motor CC.

Segundo Dorf e Bishop (1997), o motor CC controlado pela armadura utiliza uma corrente

de campo constante e a relacdo eletro-mecanica do torque magnético desenvolvido pelo motor

¢ dada por
onde

T, ¢ o torque magnético (ou motriz) desenvolvido pelo motor;

1, € a corrente elétrica;

K, ¢ a constante de torque do motor;

Admite — se motores de corrente continua esquematizada, através da figura Al cujas
equagdes de controle representativas de seus circuitos elétricos, sdo dadas pela equagao,

desejavel abaixo:

I
U-e, :Rala+La[d“J (A2)
d
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onde

U ¢ atensdo elétrica aplicada aos terminais do motor;

e, ¢ a forca contra — eletromotriz;

R, € aresisténcia elétrica do motor;

L, aindutancia elétrica do motor;

Ea

L
0 — g —

Ty

Figura A1l: modelo de armadura do motor.

A tensdo relativa a forga contra-eletromotriz e, ¢ proporcional a velocidade angular do

motor e € expressa como

e, = Kyp (A3)
onde

K, ¢ aconstante da tensdo elétrica do motor;

é ¢ a velocidade angular do motor;

Substituindo as equacdes (A1) e (A3) em (A2), obtém — se a seguinte expressao,
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U-K#:{? ij{[];a ]dj;m (A4)

m

A equacao (A4) relaciona as seguintes grandezas: a velocidade angular do motor, a tensao

elétrica aplicada, o torque magnético e a variagcdo do torque.

Em regime estacionario, e desprezando a indutancia (L, =0 ), a variacdo do torque € zero

e a equacdo (A4) ¢ reduzida para

r o Kay KK
R R

a a

" ¢ (A5)

Observa — se, entdo se a tensdo aplicada U for mantida constante, a relagdo existente entre
o torque e a velocidade angular ¢ do tipo linear, portanto as curvas caracteristicas deste motor

sdo retas interceptando os dois eixos, como mostrado na figura abaixo

/

L 3

Curvas caracteristicas do motor CC
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Apéndice B

Técnicas de perturbacao — Método da Media

Em alguns casos, a solu¢gdo exata de um sistema nao ideal torna-se extremamente dificil de
ser encontrada, sendo necessaria a utilizagdo de métodos especificos para a obten¢do de uma
solugdo aproximada, conhecidos como métodos de perturbagdo, que consiste em supor uma
solucao para o sistema homogéneo € que o mesmo esta sendo perturbado. A seguir, apresenta-

se uma breve descricdo do método para esclarecimentos do leitor.

B.1 Método da média

O método da média ¢ vantajoso na andlise de sistemas fracamente ndo lineares. A idéia
basica ¢ utiliza-lo para estudar pequenas perturbacdes em um oscilador linear. Este método foi

desenvolvido por Krylov e Bogoliubov, e ¢ aplicado em sistemas da forma
¥+ @) x = o (x,%) (B1)

onde & [1¢é um pequeno parametro adimensional, os pontos indicam derivadas com relacdo ao

tempo adimensional 7, x é a varidvel dependente adimensional e a fungdo f(x,x)¢é uma

fun¢do que depende dos deslocamento e das velocidades.
Quando ¢ =0, a solugdo de (B1) pode ser escrita como

x = acos(w,t + ) (B2)

sendo ¢ = w,t+ fonde ae sdo constantes, pode-se reescrever a equagao (B2) da seguinte

forma

x = acos(p) (B3)
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Quando ¢ # 0, a solucdo da equagdo (B1) pode ser expressa da forma (B3), mas ae f sdo

agora funcdes do tempo ¢ e assim ndo sendo mais constantes. Logo, (B3) pode ser vista como

uma varidvel dependente x(¢)e novas varidveis independentes a(t)e f(¢). Desde que as
equacdes (B1) e (B3) constituem duas equagdes com trés variaveis x, ae S, € possivel impor
uma condi¢do adicional. Convenientemente, deve-se considerar que a velocidade tenha a

mesma forma como no caso onde £ =0, isto €
X=-aw, sin(¢) (B4)

Para determinar as equagdes que descrevem a(t)e f(t), deriva-se (B2) com relagdo ao

tempo ¢ e assim se obtém que
X = —aw, sin(¢)+ a cos(p) — aff sin(¢) (B5)
Comparando (B4) e (B5), encontra-se que
acos(¢)—afsin(g) =0 (B6)
Diferenciando (B4) com relagdo ao tempo ¢, tem-se que
¥ = o] acos(¢) — w,asin(p) — w,aff cos(p) (B7)
Substituindo para x e X na equagao (B1) obtém-se
w,asin(g) — a)Oa,B cos(¢) = —¢&f (acos(@),—w,asin(g)) (BS)

Resolvendo (B6) e (BS), a ¢ ﬂ tornam-se

i = ———sin(§) f (acos(d).—w,asin(4)) (B9)
@,

B = ——5—cos() f (acos(d).—m,asin(¢)) (B10)
w,a

As equagdes (B3), (B9) e (B10) sdo exatamente equivalentes a equagdo (B1), desde que

nenhuma aproximagao foi feita até aqui.
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Para & pequenos, tem — se que ¢ de 8 sdo pequenos, portanto e 3 variam muito mais
devagar com relagdo ao tempo ¢ do que ¢ =w,t+ [ . Em outras palavras, aeff variam
durante o periodo de oscilagdo 27/w, de sin(@) e cos(@). Isto permite calcular a média da
variagdo de ¢ em (B9) e (B10). A média destas equagdes sobre o periodo 27/w, e
considerando a,B,def3, como sendo constantes neste intervalo de integracio (média),

obtém-se as seguintes equagdes que descrevem a variagdo de ae [ .

=~ Jsin(§)  acos(@).~wasin(@)dg ®1)
27

f =5 [cos() f(acos(@)-a,asin@)ds (B12)
2ar

B.2 M¢todo da media aplicado ao sistema nao ideal sob
o efeito de um amortecedor MR utilizando-se o modelo

Bingham para o amortecimento.

Tomando-se as equagdes na forma adimensional e introduzindo o termo &€ como um termo
adimensional e suficientemente pequeno, responsavel pelo balanco de ordem na equagdo,

tem-se o seguinte conjunto de equagdes diferenciais:
z"+z = ¢gg [(9"sin 0+0'" cos 6’]— ckz® — &F,(z") (B13)

0" = ebz"sin 0 + eM (0") (B14)
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onde:

. X? f mrX c
dh="k, =i =T o ©
k" (M +m) X} (J +mr?) Jk, (M +m)
. - , k., k.
MO)=———SO)= 150, z=V, . 0= ;
J+mr R,(J+mr)w, R,(J+mr)w,

Entdo tém-se as equagdes da seguinte forma:
2"+ z=ele,0"sin0+£,0" cosO— k2’ — F,(2')] (B15)
0" = elp"sin 0+ 11 (6)] (B16)

Com essas equacdes em maos, utilizar-se-4& o método da média para encontrar uma

solucdo analitica para o problema. Desta forma, toma-se
z=qcos(6+ f) (B17)
e impde-se que
z'=—asin(@+ f) (B18)
Agora, deriva-se z em relacdo a t, obtém-se:
a'cos(@+ f)—a(6'+ f')sin(0 + B) = —asin(6 + ) (B19)

como a analise € feita na regido de ressonancia do sistema, usa-se a aproximagdo €' = (1+A),

onde A ¢ um parametro de sintonia e tem-se:
a'cos(0+ f)—a(l+A+ B')sin(6 + ) = —asin(0 + ) (B20)
e entdo obtém-se uma primeira restrigao:
a'cos(0+ f)—a(A+ f)sin(@+ f)=0 (B21)
Deriva-se z’ em relagdo a 1, tem-se também:

Z"=—a'sin(@+ p)—a(l+ A+ B")cos(0 + ) (B22)
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e substitui-se (6.46), (6.47), ¢ (6.51) em (6.44) e (6.45), tem-se:

—a'sin(@+ B)—a(l+A+ B")cos(@ + )+ acos(@+ f)=
E[SIA’ sin@+&,(1+A)* cos @ — ke cos® @+ p)—(c,(—asin(@ + p)) + ysgn(—a sin(b + ,H)))]

(B23)
A’ = elp(—a'sin(0+ B)sin 0 — a1+ A+ B)cos(0+ B)sin ) + M (6)] (B24)
Faz-se as devidas simplificacdes e obtém-se:
—a'sen(0+ f)—a(A+ BYcos(@ + B) = of (. B, A) (B25)
A=, (a,B,)), (B26)

onde:

fila, B,A) = [glA' sin @+ &,(1+A)? cos 0 —ka® cos® (0 + ) — (¢, (—a sin(6 + B)) + y sgn(—a sin(0 + ﬂ)))J

(B27)

(@, B.A) = |b(—a'sen(0 + B)sin 0 - a(1+ A+ ) cos(0 + f)sin 0) + M (6) ] (B28)
Com isso chega-se em um sistema com trés equagoes:

a'cos(B+ p)—a(A+ p)sin(@+ S)=0 (B29)

—a'sin(@+ f)—a(A+ Bcos(0+ f) = ¢ (a, B,A) (B30)

A' =g, (a, B,A) (B31)

faz-se uso da regra de Crammer para solucionar as duas primeiras equagdes, obtendo-se:

o' =—esin(0+ p) f,(a, f,A) (B32)

a(A+ p")=—-¢ccos(0+ p) f,(a, B,A) (B33)

A=\ (a,B,A) (B34)
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que podem ser escritas como:

o' = —gsen(0+ B) f.(a, B, A) (B35)

B =—Zcos(0+ B)f,(a, B, A) — A (B36)
a

A= of (@, B,1) (B37)

Agora, substitui-se A=¢o e elimina-se os termos de O(£):

a'= —5|_51 cos@sin(d + ) — ko’ cos(@ + f)’ sin(@ + B)

(B38)
—(¢,(~asin(8 + B)) + y sgn(—asin(@ + f3)))sin(6 + )]
T l 1.3 4
p = 8|: ” [51 cos@cos(d + f)—ka” cos™ (6 + f) (B39)
— (¢, (—asin(@ + B)) + ysgn(—asin(8 + S))) cos(O + ﬂ)] - 0']
A' = g|-abeos(0+ B)sin 0+ M (6)] (B40)

De acordo com o método da media, o, o e B sdo considerados constantes durante o
intervalo integracao igual a 27 (o periodo de uma fungao circular), pois suas varia¢des sdo da
ordem de €[1[], desta forma, aproxima-se os valores da amplitude e da fase pela eliminagao
dos termos de variagdo rapida nas equagoes (B38), (B39) e (B40) através da integragdo destas

equacdes em relagdo a rotagdo do motor CC () no intervalo mencionado.

Para efetuar-se esta integracdo, ¢ necessario analisar o sinal destas fungdes em
determinados intervalos como fez Nayfeh (1993). Faz-se entdo a andlise nos seguintes

intervalos:
0>

Neste intervalo, a fung¢do seno apresenta somente valores positivos, desta forma pode-se

fazer a seguinte observagao:
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[ (c/(~asin(0+ B))+ y sgn(~asin(6 + B)))sin(0 + ) =

(2)
[ (c/(~asin(@+ ) - y)sin(6 + B)

T D27

Neste intervalo acontece o inverso do intervalo anterior, a fun¢do seno atinge somente

valores negativos, entdo se utiliza a seguinte integral:

[ (¢, (-asin@+ B)) + ysgn(-asin(@+ B))sin(6 + ) =

20 (b)
[ (ei(-asin(@+ )+ y)sin(0+ B)

Esta mesma analise que foi feita para a integral da fungdo sinal para a equagdo de

amplitude (Eq. (6.67)), foi feita para a Eq. (6.68). Dai obteve-se as seguintes integrais:

jo” (c,(~asin(0 + B)) + y sgn(—a sin(@ + B))) cos(@ + ) =

(©)
[ (c/(~asin(0+ B))~ y)cos(0+ B)

I:ﬁ (c,(—asin(8 + p)) + ysgn(—asin(@ + f)))cos(0 + B) =

27 (d)
L (c,(—asin(@+ p))+y)cos(@+ )

Desta forma, integram-se equacdes (B38), (B39) e (B40), utilizando-se (a), (b), (c) e (d),
no periodo de uma funcao circular (média) De acordo com o método da media, o, a € 3 sdo
considerados constantes durante o intervalo integracao igual a 2r (o periodo de uma fungdo
circular), pois suas variagdes sdo da ordem de g[17], desta forma, aproxima-se os valores da
amplitude e da fase pela eliminacao dos termos de variagao rapida nas equacdes (B38), (B39)
e (B40) através da integragdo destas equacdes em relacdo ao deslocamento angular da massa

desbalanceada () no intervalo mencionado.

Porém encontraram-se algumas dificuldades na integracdo destas equagdes, inicialmente
para se integrar a funcdo sinal utilizada no modelo Bingham, pois, sendo esta descontinua,
deve-se integra-la nos intervalos em que a mesma se apresenta continua. Feito isso, percebeu-

se que seria necessario fazer um balango de ordem dos parametros apresentados no modelo,
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pois mantendo-se os parametros na mesma ordem, ndao foi possivel perceber o efeito do
modelo na solugdo analitica encontrada, infelizmente ndo teve-se tempo para efetuar este

balango e apresentar a solugao procurada.

B.3 M¢étodo da media aplicado ao sistema ndo ideal sob
o efeito de um amortecedor MR utilizando-se o modelo

Bingham Suavizado para o amortecimento.

Agora, obtém-se a resposta analitica para o modelo estudado utilizando o modelo

Bingham suavizado para o amortecedor magneto reologico.
Z"+z= 8[8167"8en<9 +6,0" cos—kz® — F (z’)J (B41)
QI'ZE[bZ,Isene'FM(H.)J (B42)

A partir dai, utiliza-se o método da media para encontrar uma solugdo analitica para o

problema. Desta forma, toma-se
z=acos(@+ f) (B43)
e impde-se que
z' = —asen(0 + ) (B44)
Agora, deriva-se z em relagdo a 1, obtendo-se:

o' cos(0+ B) — a0 + B)sen(0 + B) = —asen(0 + B) (B45)

como a analise ¢ feita na regido proxima a ressonincia do sistema, usa-se a aproximacao

0" =(1+A), onde A é um parametro de sintonia ¢ chega-se em:
a'cos(@+ fB)—a(l+A+ B)sen(6 + ) = —asen(6 + ) (B46)

e entdo obtém-se uma primeira restri¢ao:
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a'cos(0+ fB)—a(A+ f")sen(0+ )=0 (B47)
Deriva-se z’ em relagdo a 1, obtendo-se:
z"=—a'sen(0+ p)—a(l+ A+ ") cos(0+ ) (B48)

e substitui-se (6.81), (6.82), e (6.86) em (6.79) e (6.80), tem-se:

—a'sen(0+ B)—a(l+ A+ B")cos(O+ ) +acos(0+ ) =

ele A'sen +&,(1+ A)? cosO—Fa® cos® (0+ )~ (e, (~asin(@+ B)) + 7, tanh(~arsin(@+ £)))] (B49)
A= 8[b(—a’sen(6’ + B)send — a(l+ A+ B)cos(0 + B)send) + M (9)J (B50)
Faz-se as devidas simplificacdes, obtendo-se:

a'cos(@+ p)—a(A+ fsen(0+ F)=0 (B51)
—a'sen(0+ f)—a(A+ f')cos(0 + p) = o\ (a, B,A) (B52)
A" =, (a, B,A) (B53)

onde:

fila, B,A) = [glA'senH +&,(1+A)? cos O —ka* cos® (0+ B) — (¢, (~asin(0+ B)) +y, tanh(—a sin(0 + ,B)))J

(B54)

(. B.A) = [p(-a'sen(0 + B)send — ar(1+ A+ By cos(O + B)send) + M ()] (B55)

Com isso obtém-se um sistema com trés equagdes:

o' cos(0+ ) — a(A+ B)sen(0+ ) =0 (B56)

—a'sen(0+ B)—a(A+ p')cos(0 + B) = o\ (a, B,1) (B57)
A'=¢f(a,p,h) (B58)

faz-se uso da regra de Crammer para solucionar as duas primeiras equagdes, obtendo-se:
101



0{’ :—8S€n(0+ﬂ)ﬁ (a,ﬂ’A) (B59)
a(A+ p') =—ecos(6+ p) fi(a, B,A) (B60)
A =g (a,p,N) (Bol)

que podem ser escritas como:

0(' :—Ssen(l9+ﬂ)fl(a,ﬂ,A) (B62)
B =-A—cos(0+B)f (a,B,A)
a (B63)
A'=¢,(a,B,A) (B64)
Agora, substitui-se A=¢c e elimina-se os termos de O(€’):

a'= —glgl cos tsen(0 + B) — ka® cos(0 + B)’ sen(6 + B) (B65)

—(¢,(~asin(@ + B)) + y, tanh(—a sin(8 + f3)))sen(6 + B)]
r_ l 7.3 4

p = 5[0' + ” [«91 cos@cos(@+ f)—ka” cos” (6 + B) (B66)
—(¢,(~asin(@ + fB)) + y, tanh(—a sin(6 + B)))cos(0 + )]|

A’ = gl abcos(@ + B)send+ M (6)] B67)

De acordo com o método da media, 6, a ¢ [ sdo considerados constantes durante um
intervalo de integracao igual a 2r (o periodo de uma funcao circular), pois suas variagdes sao
da ordem de ell[], desta forma, aproxima-se os valores da amplitude e da fase pela
eliminacdo dos termos de variagdo répida nas equacdes (B65), (B66) e (B67) através da
integragdo destas equacdes em relagao ao angulo de rotagdo do motor CC (6) no intervalo

mencionado.

Nota-se, porém, que ¢ extremamente complicado encontrar as respostas analiticas das

seguintes integrais:
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I tanh(—ax sin(@ + £))sin(6 + [)d 6 (a)

j tanh(—axsin(6 + B))cos(0 + B) dO (b)
e que

[ tanh(—azcsin(0 + B))sin(0 + B)d6 = —[ tanh(ax sin(0 + B))sin(0 + B)d6 ©)

[ tanhaxcsin(@ + B)) cos(© + B) d0 =~ tanh(exsin(@ + ) cos(@ + B) dO (d)

Para resolver este problema, tentaram-se a integragdo direta estas equagdes pelas técnicas
de integracdo convencionais. Nao obtendo sucesso, optou-se por encontrar a expansao em
series de poténcias, a expansdo em serie de Taylor e a expansdao em Séries de Fourier das
fungdes do integrando nas integrais com a inten¢do de transforma-las em polindmios. As duas
primeiras foram efetuadas, porém esbarrou-se na dificuldade imposta pelo “tamanho” da
derivada de altas ordens da funcdo tangente hiperbolica. Percebe-se que as aproximacgdes
polinomiais teriam um grau muito elevado, necessitando assim destas derivadas, o que torna o
polindmio praticamente impossivel de ser manipulado. Além disso, o fato de existir uma
variavel dentro do argumento da fung¢do tangente hiperbodlica, ndo permite fixar um valor para
ok aumentado ainda mais o “tamanho” do polindmio. A segunda ndo foi possivel ser
executada pelo fato de que as fungdes do integrando ndo tém integrais definidas, tornando

extremamente complicado 0 calculo dos coeficientes da expansao.
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Apéndice C
Analise da passagem pela ressonancia de um oscilador simples,
sujeito ao efeito de um amortecedor Magneto-reologico.

A seguir faz-se a andlise da passagem pela ressonancia de um oscilador simples, sujeito ao

efeito de um amortecedor MR. Apresenta-se a seguir o modelo fisico do oscilador estudado:

X
Shaker - —
Viga m
I'<L'|'<r'lL
. —— NN
E——
F(X) : A cos( @t)
Q O

Figura (C1): Modelo real e representagao fisica do modelo estudado.

Utilizando-se o modelo acima e a formula¢do de Lagrange, pode-se obter as equacdes

seguintes para o modelo estudado:
M +k,x+k,x* =—F,(x)+ Asin(at) (C1)

Com posse desta equagao inicia-se o estudo proposto, para isto utiliza-se o processo de
. . - X . . . ~
adimensionalizac¢do, toma-se z = 5 = x=zX =>x=zX = X¥=ZX e substitui-se na equagao

(C1), obtendo-se

MXE+k, Xz +k,X2° =—(cXz + f,sign(Xz)) + Asin(at) (C2)
E entdo, utiliza-se 7 = % =t =77 como o tempo adimensional e obtém-se

%z" +hkXz+k X3z = —(%z' + fdsign(éz')) + Asin(@Tr) (C3)
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Entao pode-se obter a seguinte equagao sem dimensdes € em variaveis de estado:
X, =X, (C4)
X, = Bsin(d7) —x, —x; — F,(x,) (C3)

onde Fy(x,) =&, +ysgn(x,) ¢ a funcdo que representa o modelo Bingham de amortecimento
MR e os parametros adimensionais sao dados por:
1 kX’ A
2 é; c f d

T2=_7 o= - s =" = ) B=—>
w, My My 4 MXw; MXw;

@ ~ L
0 = — =razdode frequéncia
1)
0

tendo-se estas equagdes, pode-se verificar a passagem pela ressonancia para certo valores do

amortecimento MR.

Tabela (C1)
Parametros adimensionais Valores
c 0.1296
B 0.003
o) €10.95 1.05]

Apresenta-se agora a figura que mostra as amplitudes do movimento do oscilador durante
a passagem pela ressondncia para o modelo de amortecimento usual, ou seja, & = 0.005616 ¢

y=0.
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Passagem pela Ressonancia
0.4

0.35+

03r

0.25+

Amplitude

015+
01r
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Razao de frequencia

Figura (C2): Fenomeno de salto durante a passagem pela ressonancia. (§ = 0.005616)

Nota-se na figura (C2) que ocorre o fendmeno de salto da amplitude o movimento do
oscilador. Percebe-se, comparando com o caso em que o oscilador possui motor, que a
magnitude do salto bem menor, isto se deve ao fato de o sistema ndo possuir 0 motor como

excitador, dai este salto ocorre devido as caracteristicas do sistema.

Passagem pela Ressonancia

0.45

0.4

e
©w
o
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o
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G155 - 5, .

i
09 0.95 1 1.05 1.1 1415
Razao de frequencia

Figura (C3): Fenomeno de salto durante a passagem pela ressonancia. (y = 0.0001988988 ¢
£ =0.0028081)

Nesta caso, optou-se por um baixo valor do amortecimento MR, obtendo-se maiores
amplitudes e um salto maior em relacdo a figura anterior, devido ao fato de ter-se menos

amortecimento.
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Passagem pela Ressonancia
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Figura (C4): Fenomeno de salto durante a passagem pela ressonancia. (y = 0.0011939 e & =
0.00561610)

Percebe-se que com a escolha de um valor médio para o amortecimento MR obteve-se a
supressao total do fendmeno de salto, porém ainda percebe-se uma variacdo indesejavel nas
proximidades da ressonancia do sistema, que pode ser suprimida também com o aumento do

amortecimento MR aplicado ao sistema.

Passagem pela Ressonancia

0.0135

./m’m
0.013 o ™ %,

0.0125
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Amplitude
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0.0105

0.01

0.0095 1
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Razao de frequencia

Figura (C5): Fendmeno de salto durante a passagem pela ressonancia. (y = 0.00198988 ¢ & =
0.008424)

Como foi dito e pode ser visto na figura (C5) as grandes variagdes de amplitudes foram

suprimidas durante a passagem pela ressonancia, afirmando que o amortecimento MR seria
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uma boa opg¢ao na supressao de vibragdes também em modelos em que ndo encontra-se um

motor acoplado ao oscilador.

Ressalta-se que a analise deste oscilador necessita de uma analise mais profunda e também
da busca de solugdes analiticas, possibilitando uma anélise paramétrica do problema, o que
proporcionaria uma melhora na utilizagdo deste tipo de amortecimento. Sugere-se a utiliza¢ao
dos outros modelos de previsao do amortecimento MR para a anélise, tanto deste oscilador,

como o oscilador ndo ideal utilizado no decorrer desta dissertagao.
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Apéndice D

Rotinas computacionais utilizadas

A seguira apresenta-se as rotinas computacionais utilizadas para obter-se os resultados

desta dissertacao:

1. ”Function nonideal” utilizada no calculo dos deslocamentos e das velocidades do

modelo nao ideal com o modelo de amortecimento Bingham:
function yprime = nonideal(t,y)
global va ats pum
md=0.0728; r=0.0268; M=5; X=0.3; kl1=500/2; knl=720/2; km=0.437; Ra=5.25; J=0.001256;
epsilon=0.002;
c1=0.02808025*0.3; % AMORTECIMENTO VISCOSO
gamma=0.198988*ats; %cOMPORTAMENTO REOLOGICO
sigma=0.1296; %MOLA NAO LINEAR
eta=0.06;
beta=1.5;
alpha=(1/2)*0.6116*va; % va parametro de controle
Aa=(gamma.*sign(y(2))+y(1)+cl.*y(2)+sigma.*(y(1))."3);
Ab=((epsilon.*beta.*y(4)-epsilon.*alpha).*sin(y(3))-(epsilon.*(y(4)).”2).*cos(y(3)));
Ba=(Aa).*(eta.*sin(y(3)));

Bb=(Ab).*(eta.*sin(y(3)));
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yprime=[y(2);  ((-(Aa+Ab))/(1-epsilon.*eta.*(sin(y(3))."2)));  vy(4);  (((-(Ba+Bb))./(1-
epsilon.*eta.*(sin(y(3)).”2)))-(beta.*y(4))+alpha)];

2. Rotina utilizada para calcular as amplitudes maximas e freqiiéncias medias e plotar o

Effeito Sommerfeld no modelo ndo ideal com amortecimento Bingham:
clear all
close all
cle
tic;
format('long');
global va am fm ats
am=[]; fm=[]; y22=[]; y12=[]; ytt=[];
k=1; %numero de graficos
ats=0; %coeficiente do comportamento reologico inicial
m=100; %numero de pontos de cada grafico
1=1;
while i<=k;
va=4.93; %parametro de controle\\\\\\\4.93 => ressonancia
ats=0.001; %valor do atrito seco
=1

%Calculo do historico no tempo
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¢i=[0 0.000001 0 0];

while j<=m;
[t,y]=odel13("nonideal',[0:0.005:3000],c1);
yl=t;
y2=y(:, )
y3=y(:,2);
y4=y(:,3);
y5=y(:,4);
%eliminando o transiente para calcular amplitudes maximas e frequencias medias
y21=y2(390000:1ength(y1));
y51=y5(390000:length(y1));
%amplitudes maximas e frequencias medias
am(j)=max(y21);
fm(j)=median(y51);
%condicoes iniciais (manter ou nao o motor ligado)
tt=length(y1);
ci(1,1)=y2(tt,1); ci(1,2)=y3(tt,1);
ci(1,3)=y4(tt,1); ci(1,4)=y5(tt,1);
%variagao da tensao e do passo
va=va+0.04;

=+l
1



end
figure(1); hold on;
plot(fm,am,'k.");

title('"Efeito Sommerfeld');

xlabel('Frequencia do Motor');ylabel('Amplitude');grid on;

figure(2);

plot(yl,y2.,'k"); title('Time x Displacement');

grid on;xlabel('Time');ylabel('Displacement');
omegazero=ones(1,301);

ttt=0:10:3000;

figure(3);hold on;

plot(yl,y5,'k"); title("Tempo x Velocidade Angular');
plot(ttt,omegazero,'r");

grid on; xlabel('Temp'); ylabel(' Velocidade Angular');
%axis([0 3000 0.99 1.01]);

figure(4);

y22=y2(595000:1ength(y1));
y33=y3(595000:1length(y1));subplot(1,3,1);
plot(y22,y33,'k.");title('Plano de Fase");

grid on;xlabel('Deslocamento');ylabel("Velocidade');

%axis([-0.001 0.001 -0.001 0.001]);
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figure(5);

plot(y22,y33.'k.");title('Plano de Fase');

grid on;xlabel('Deslocamento');ylabel("Velocidade');
ats=ats+0.02;

1=i+1;

end

toc;

3. “Function nonideal tanh” utilizada no calculo dos deslocamentos e das velocidades do

modelo ndo ideal com o modelo de amortecimento Bingham:
function yprime = naoideal tanh(t,y)
global va ats gamma cl
md=0.0728; r=0.0268; M=5; X=0.3; kl=250; knl=360; km=0.437; Ra=5.25; J=0.001256;
kappa=100;%APROXIMACAO PARA A FUNCAO SINAL;
epsilon=0.002;
c1=0.0280805*0.05 %AMORTECIMNTO VISCOSO
gamma=0.19898869648*ats;%COMPORTAMENTO REOLOGICO
Sigma=0.1296;
eta=0.06;

beta=1.5;
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alpha=3058.*va;; % va parametro de controle
Aa=(gamma.*tanh(kappa.*y(2))+cl.*y(2)+y(1)+sigma.*(y(1)).”3);
Ab=((epsilon.*beta.*y(4)-epsilon.*alpha).*sin(y(3))-(epsilon.*(y(4)).”2).*cos(y(3)));
Ba=(Aa).*(eta.*sin(y(3)));

Bb=(Ab).*(eta.*sin(y(3)));

yprime=[y(2);  ((-(AatAb))/(1-epsilon.*eta.*(sin(y(3)).”2))); y4);  (((-(Ba+Bb))./(1-
epsilon.*eta.*(sin(y(3)).”2)))-(beta.*y(4))+alpha)];

4. Rotina utilizada para calcular as amplitudes maximas e freqliéncias medias e plotar o

Effeito Sommerfeld no modelo nao ideal com amortecimento Bingham suavisado:
clear all
close all
cle
tic;
format('long");
global va am fm ats
am=[]; fm=[];
k=1; %numero de graficos
ats=0; %coeficiente do comportamento reologico inicial
m=100; %numero de pontos de cada grafico

1=1;
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while 1<=Kk;
va=4.93; %parametro de controle\\\\\\\4.93 => ressonancia
ats=0.01; %valor do comportamento reologico
=1
%Calculo do historico no tempo
¢i=[0 0.000001 0 0];
while j<=m;
[t,y]=odel13('nonideal tanh',[0:0.005:3000],ci);
yl=t;
y2=y(.,1);
y3=y(:,2);
y4=y(:,3);
y5=y(:4);
%eliminando o transiente para calcular amplitudes maximas e frequencias medias
y21=y2(590000:length(y1));
y51=y5(590000:length(y1));
%amplitudes maximas e frequencias medias
am(j)=max(y21);
fm(j)=median(y51);
%condigoes iniciais (manter ou nao o motor ligado), se desligado colocar

% "%"antes do comando
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tt=length(y1);
ci(1,1)=y2(tt,1); ci(1,2)=y3(tt,1);
ci(1,3)=y4(tt,1); ci(1,4)=y5(tt,1);
%pvariagao da tensao e do passo
va=va+0.04;
=it
end
median(y5)
figure(1); hold on;
plot(fm,am,'k.");
title("Efeito Sommerfeld");
xlabel('Frequencia do Motor');ylabel('Amplitude');grid on;
figure(5);
plot(y1,y2,'k"); title('Time x Displacement');
grid on;xlabel('Time'");ylabel('Displacement');
figure(6);
plot(y1,y5,'k"); title('Time x Velocity');
grid on;xlabel('Time');ylabel('"Angular Velocity');
figure(10);
y22=y2(150000:length(y1));

y33=y3(150000:1ength(y1));%subplot(1,3,2);
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plot(y22,y33,'k.");title('Plano de Fase");

grid on;xlabel('Deslocamento');ylabel('Velocidade'");
Y%figure(5);

%plot(yl,y5,'k")

ats=ats+0.01;

1=i+1;

end

toc;

Em conjunto com estas rotinas, utilizou-se também ferramentas do Mat Lab tais como o
Simulink e o pacote de ferramentas MATDS, para analise de sistemas dinamico para no Mat

Lab.
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