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Resumo

Felix, Jorge Luis Palacios, Teoria de Sistemas Vibratérios Aporticados Néo-Lineares ¢ Ndo-
Ideais, Campinas: Faculdade de Engenbaria Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
2002, 170 p. Tese {Doutorado)

Apresenta-se o estudo do comportamento dindmico ndo linear de um portico planc, excitado
por uma fonte nfo ideal — um motor elétrico de corrente continua, desbalanceado e de poténcia
limitada. Toma-se, um problema cujo modelo mateméatico representa um sistema simplificado
(com caracteristica do motor em regime estaciondrio) e completo (considera-se a equagfio elétrica
do motor). Adota-se a formulacfio Lagrangeana para gerar as equacdes de movimento, contendo
termos nifio lineares até ordem cibica, Tomam-se os valores dos parametros, tais que se observa 2
existéncia de ressondncia interna 1:2. A sohicio numérica € obtida através da utilizagio do método
de Runge-Kutta com passo varidvel do programa MATLAB®. Os resultados numéricos €
analiticos mostram boa correlacio entre si, além de apresentarem alguns dos fendmenos
associados, observados, como o efeito Sommerfeld. Outros fendmenos, devidos ao
comportamento geometricamente nio linear da estrutura, sio também detectados, tais como
saturacio meodal, a transferéncia de energia entre os modos e, além destes, € detectado a auto-
sincronizagiio entre dois motores apoiados em uma estrutura aporticada. A implementagdo e
desempenho da técnica de controle por saturagio para a supressio de vibragGes de um sistema

ideal e ndo ideal é estudada numericamente via SIMULINK®.

Palavras Chave

Qisternz Nio-Ideal, Ressonfdncia Interna, Fendmeno de Saturago, Método da Média, Controle
por Saturagio.



Abstract

Felix, Jorge Luis Palacios., Theory of Nonlinear and Nomideal Portal frame Vibratory System,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002.
170 p. Tese (Doutorado)

This work concerns the compuiational and analytical study of the non-linear dynamic
behavior of a portal frame, excited by a non-ideal source — an unbalanced direct current electric
motor of limited power. A problem whose mathematical model represents a simplified system (the
characteristic of the motor in stationary state) and complete (the electric equation of the motor is
considered). Lagrange formularization for deducing the equations of motion, up to cubic non-
tinear terms is followed. The values of the pararpeters are chosen 1o have one-to-two internal
Resonance. The numerical solution is obtained through the use of the method of Runge-Kutta with
variable step length by MATLAB®. The numerical and analytical resulis show good correlation,
besides presenting some of the phenomena associated, observed, such as the Sommerfeld effect.
Other phenomena, due to the geometric non-linear behavior of the structure, are also detected,
such as modal saturation and energy transference between the modes. The self-synchronization
phenomenen is also studied when two DC motors are considered. The implementation and
performance of the saturation control for the suppression of vibrations of an ideal and non-ideal

system is numerical studied by SIMULINK®.

Key Words

Non-ideal System, Internal Resonance, Saturation Phenomenon, Averaging Method, Saturation
Control
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inducténcia da armaduora

massa

massa deshalanceada do motor
massa desbalanceada do motor 1
massa desbalanceada do motor 2

rriassa do motor

torque gerado pelo motor 1
torque gerado pelo motor 2
torque gerado pelo motor

torgue de oposicio do disco

coordenada generalizada do modo horizontal
coordenada generalizada do modo vertical
coordenada generalizada da posicéio angular
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coordenada generalizada do controlador
excentricidade do rotor

excentricidade do rotor 1
sxcentricidade do rotor 2
resisténeia da armadura
energia cinética do sistemna
energia cinética do poriico
energia do motor

deformacio estdtica no extremo da coluna
deformacio estatica no centro da viga
deslocamento horizontal da massa desbalanceada
deslocamento lateral da secfio da viga
deslocamento vertical da massa desbalanceada
deslocamento vertical

tensdo de alimentacfo

energia potencial do sistema

energia potencial do périico

energia potencial do motor

coordenada cartesiana

abscissa da massa desbalanceadora

abscissa da massa no extremo direito da viga
abscissa da massa do centro da viga

abscissa da massa no extreme direito da viga
ordenada da massa no extremo esquerdo da viga
ordenada da massa do centro da viga

ordenada da massa no extremo direito da viga

ordenada da massa desbalanceadora
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fm]
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Letras Gregas

posicio angular do rotor

posico angular do motor 1

posicio angular do motor 2
fregiséneia natural do primeiro modo
fregiiéneia natural do segundo modo
freqiiéncia de excitacdo externa
primeiro coeficiente de amortecimento
segundo coeficiente de amortecimento
pardmetro de sintonia

tempo adimensional

deslocamento de fase das solugdes aproximadas

[rad]
[rad]
[rad]
frad/s]
[rad/s]
{rad/s]

frad]



Capituio 1

introducao

O objetivo deste capitulo € o de mostrar como serd desenvolvido o presente trabalho,
incluindo-se as nossas considerag@es iniciais deste doutorado, agqui na UNICAMP. Ele se insere
dentro de uma série de trabalhos, em Teoria de VibragGes Nao-Lineares, do grupo do Prof
Balthazar. A seguir, apresenta-se a motivagio do presente assunto, passando-se pelo
posicionamento do problema na literatura e pela descricdo dos capitulos e apéndices que

compordo o presente trabalho, financiado pela FAPESP, processo de ntumerc 98/02739-2.

1.1 HWotivacdo do Estudo Efetuado

A Tnvestigacdio das vibragBes ¢ das interacBes modais que podem ocorrer em uma estrutura
flexivel, excitada por um ou dois motores de corrente continua desbalanceados e com poténcias
limitadas tem importdnciz na moderna engenharia mecénica. Estes problemas, sdo denominados
de sistemas dindmicos nfo-ideais Kononenko (1969) e serfio discutidos em detalhes gerais no
item 1.2. Neste trabalho serd estudado um problema nfo-ideal, particular, que serd definido
posteriormente, 1o capitulo 2, cujo modelo esquemdtico deduz-se do modelo experimental

realizado por Garzeri (2001) mostrado na figura 1.1,



Figura 1.1 Modelo experimental realizado por Garzeri (2001).

Nota-se gque existem, na literatura, diversos exemplos de fundagdes para um ou dois

motores de corrente continuas. Pode-se citar, 2 titulo de ilustracfo, alguns exemplos, tais como:

e das peneiras vibratérias,

s dos alimentadores vibratérios,

s das maquinas agitadoras oscilantes,
e dos transportadores vibratorios,

# dos misturadores,

s dos bate-estacas vibratérios tipo Hammer, entre muitos outros.

A investigacBo sobre comfrole por saturagho em estruturas flexiveis e rotores tem
importdncia na engenharia aerondutica. Pode-se citar a titulo de {lustracfo por exemplo de

controlar a resposta de um rotor de um helicoptero.

A seguir, Na figura 1.2 exibem-se alguns exemplos, citados , logo acima.

-
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{a) (b

{c)

Figura 1.2. Exemplos de sistemas com um 0u dois motores (a) Bate-estaca tipo ** Hammer™,

(b) Peneira vibratéria e (¢) Helicoptero.

12 Sistemas dindmicos modelados como sendo do fipo nac- ideais

Nos Gltimos anos foram dadas significantes contribui¢fes para a teoria de vibragdes dos
sistemas nio-lineares. Contudo, apesar dos grandes avancos, a atual teoria de vibragdes ndo pode

explicar alguns fendmenos.

Receniemente, muitos tipos de vibragBes surgiram da interagdo dos sistemas com suas
proprias fontes de energia. B conveniente introduzir-se novos termos, uma fonte de energia ideal

e uyma fonte ndo-ideal, as quais tem os seguintes significados: Uma fonte de energia ideal é

Lad



aquela que age sobre um sistema vibratdrio, mas nfo experimenta qualguer influéneia do sistema
fisico. Uma fonte de energia ndo-ideal € aquela que age sobre um sistema vibratério e, a0 mesme
tempo, experimenta uma ac¢fo reciproca do sistema. AlteragBes nos parfmetros do sistema podemn
ser efetuadas modificando-se as condigfes de trabalho da fonte de energia. Estas alieragBes

podem tornar-se especialmente ativas quando a fonte de energia tem poténcia limitada.

Pesquisando-se a vasta bibliografia disponivel, constata-se, que € usual desconsiderar-se,
no modelo matematico que representa varios problemas de engenbaria (Meclnica), a influéneia

do movimenio do préprio sistema em sua exciiacio.

Todavia, em muitos casos, esta simphificacfo, no modelo matemadtico, nfo é razodvel,
devendo-se levar em conta que a excitaglio ou sua fonte, € influenciada pela propria resposta do

sistema.

Este fato prejudica a formulacfo de uma grande maioria dos modelos matematicos da
Teoria de Vibragdes tradicional, necessitando-se de estabelecer uma formulacdo mais realistica

gue leve em conta a interagdo entre as varidvels de controle e as de estado da excitagio.

Tem-se assim, um sistema vibratério nfo-ideal, ou um sistema com fonte de excitagio, nfio-

ideal. O sistema ideal € o tradicional onde ndo existe este fenémenc.

Entenda-se, que a maquina nfo-ideal ¢ uma conceituacio que depende fundamentalmente

da estrutura que a suporia.

Um exemplo classico de um sistemna nfo-ideal € o de wma estrutura flexivel (por exemplo
uma viga em balango} sobre o qual um motor elétrico de corrente continua desbalanceada, com

fonte de poténeia limitada, estd montado.

Nestes casos, mencionados, o movimento do sistema devido a sua prépria flexibilidade,

afeta o desempenho da maquina.



Notam-se, caracteristicas importantes, deste tipo de modelo  matematico de sistema

dindmico, provenientes da interagfo da estrutura coma fonte de excitagfo, tais como:

®

Presenca de variaghes bruscas (saltos ou “jumps”) da amplitude de deslocamento da estrutura
e da freqiiéncia de excitaglio mo case particular em que considera-se  as condighes

estacionarias do movimento;

Descontinuidade da curva amplitude versus fregiiéneia;

Influéneia do perfil da curva “amplitude versus frequiéncia” guando o operador altera a
velocidade do motor elétrico, em acréscimos e/ou decréscimos;

Dependéncia destes efeitos com as caracteristicas eletromecanicas do motor.

Portanto, percebe-se que os sistemas dindmicos, modelados matematicamente, como sendo

nfo-ideais, possuem um grau de hberdade {ou mais dependendo do niimero de motores presentes

no sisterna) , superior 2o sistema ideal correspondente.

Nota-se que as equagbes governantes do movimento, representativa do sisterna dinAmico

ndo-ideal de vibracBes, podem ser esquematizadas, modeladas matematicamente, da seguinte

forma (onde neste caso s6 se considera um motor de corrente continua):

1-* primeiro conjunto de equacdes ”

equaces dinfmicas da “estrutura vibratoria "em x + fermos interac8o ( fermos emx e

em ¢ )= equacOes da excitagBo externa.
2-“ segundo conjunto de equactes’™

equacbes de rotagio do eixo do motor ( termos em fﬁg’. } + equagOes caracteristicas do
dat

motor { termosem M, (%?. } ¥+ outros termos de interagio( emxeem ¢ )=0.
4

onde



42 ¢ 3 velocidade angular do ¢ixo do rotor e,
dt

2 - " s m - e
2’9 3 aceleracio correspondente, onde supds-se a existéncia de um Gnico motor.
dIE

Salienta-se o fato importante de que as linearidades ou nio-linearidades vem da modelagem
matemaética da estrutura, no caso do problema ideal; a presenca, por exemplo, de uma finica fonte
de energia, em geral, contribui com a agdo de nfo-linearidades do tipo quadraticas presentes no

termo de energia cinética devido o desbalanceamento do motor de corrente continua.

Ressaltam-se que as vibragles oriundas dos movimentos de aceleraglio (partida) e

desaceleracdo (desligamento) de motores elétricos sfo representados pela funcio M, ou seja ela

representa o torque desenvolvido pelo motor elétrico e a curva caracterfstica do motor relaciona o

torque M, com a velocidade de rotacfo angular.

Cada ponto, desta curva, considerada, pode ser obtida da seguinte maneira: Mantém-se a

velocidade angular %ﬁ constante, enquanto se determina ¢ torgue no eixo do motor.
t

Como cada pomto gira a umsa velocidade angular constante, essa curva é chamada de
caracteristica estatica, determinando seu funcionamento em estado estaciondrio. Na realidade,
todo motor possui uma familia destas curvas, em discussfio, e todas elas representaim a mesma

relagiio de grandezas, mas a cada uma corresponde um certo valor de Regulagem.

Imagine-se, por exemplo, que um motor possua uma familia de curvas, as quais sio

diferenciadas variando-se a tensfo elétrica U que € aplicada aos seus terminais.

Cada posi¢io de controle de regulagem com o qual se aumenta ou se diminui a tensio
elétrica, produz uma correspondente curva caracteristica, cada uma delas, relacionada a um valor
de poténcia constante, mas diferentes entre si. A primeira delas sendo do tipo exponencial (mais

realistica) e, 2 segunda sendo do tipo linear para cada valor da tensfio U que ser o parfmetro de



controle do problema. Neste trabalho, adota-se o tipo linear, sendo mais comum na pratica, para

motores de corrente continua.
A seguir, discute-se o problema na regido de ressondncia.
Hegido de ressenincia

A regifio de ressondncia €, definida por:

do _
X -o=0{(s
g )

pnde:

s g éum pequeno parimetro e,

e @ ¢z freqiiéncia natural do sistema dindmico vibratério.

Supondo-se que o sisterna  dindmico, em questfio, partisse do repouso, a velocidade

angular fgf’; do eixo do rotor cresceria até atingir a regifio de ressonfncia dependendo das
¢

condices iniciais e dos pardmetros fisicos, tais como:

e Massa desbalanceada;

e Massa do motor;

e Momento de inércia do rotor;

o Excentricidade da massa desbalanceada €;

o (Constantes de torque desenvolvide pelo motor.

Para valores crescentes da tensio aplicada nos terminais do motor, a velocidade angular

49  continuaria crescendo além da regifio de ressonfncia (Fenfmeno da Passagem peja
dt

Ressondneis) ou, permaneceria préxima a freqiéncia natural @ do sistema (Fendmeno da



Captura pela Ressomincia). O tempo de passagem pela ressondncia, dependers, também das

condigdes iniciais do sistema.

O problema da passagem pela ressondncia, tem sido objeto de estudo por vérios centros de

pesquisa, sendo que o maior esforgo concentra-se nos sistemas tradicionais ditos ideais.

O primeiro autor a sistematizar estas propriedades dos modelos mateméticos tomados como
sendo do tipo nHo-ideais, foi o Prof Kononenko (1969), depois dele poucos autores se
preocuparam com este tipo de problema, enire eles, citam-se Nayfeh ¢ Mook (1979) ¢
Dimentberg (1997).

Atuglmente, uma completa e compreensivel revisio deste assunto, considerando o periodo

de 1904- 2001, pode ser encontrada nos trabalhos feitos por Balthazar et al. (1999, 2001, 2002 ).

Finalmente, uma caracteristica importante de um sistema pdo-ideal é a presenca do Efeito
Sommerlfed que pode ser observado em uma regifio de ressonfncia do sistema. Este efeiio estd
associado 20 fenbmeno de salto e ac aumento de poténeia exigida pela fonte de energia: Ao se
elevar continnamente a tensfo de alimentaco do motor, estando esse com freqiiéncia de rotacio
proxima a da regido de ressondncia do sistema, provoca-se o aumento da sua rotago, até o
momento que essa se estabiliza em torno de wm determinado valor (igual a da fregfiéncia natural
do sisterma). A partir desse instante, sucessivos acréscimos da tensio somente elevam a poténcia
elétrica absorvida pelo motor, que nfo € mais canalizada para alterar a sua rotagfio, mas sim para
aumentar as amplitudes de vibragio da estrutura. O processo possui um limite: quando a estrutura
nfio € mais capaz de absorver a energia cedida pelo motor, a rotagiio desse dispara, atingindo,
apds um certo periodo, valores estdveis ¢ proporcionais 4 tensfo de alimentacio. Este efeito  foi
estudado, inicialmente por Sommerfeld (1904) e Kononenko (1969), seguido de outros trabathos

citados anteriormente,

Ressalta-se que em (de Mattos et al) refez o experimento de Sommerfeld, com sucesso e
constatou os resultados que foram obtidos anteriormente, mencionados em Kononenko (1969).

Além destes resultados, constatou-se que o modelo matemdtico nfo-ideal deveria ter ndo-



linearidades quadraticas (oriundas do motor de corrente contimua) & cibicas da mesma ordem de

grandeza.

Nesse contexto insere-se este trabalho original que busca investigar a dipfimica de um

sistema ideal e nio-ideal, definido posteriormente como sendo wm pdrtico plano simples.

1.3 A estrutura aporticada

A anglise tedrica de pérticos tem sido objeto de estudo por parte de alguns pesquisadores,

cliam-se:

Barr and McWannell (1971) estudaram o efeito da ressondncia interna no portico plano sob

uma exchiago sismica. Eles definem o campo de deslocamentos em termos de coordenadas

generalizadas e descartam as forgas dissipativas.

Mazzili (1988) analisa 0 mesmo portico plano. Desenvolve o analises ndo-linear da maneira

consistente.

Neste trabalho, considerou-se um portico plano simples cujas dimensbes foram
estabelecidas de tal forma que possibilitam uma relagBio de, aproximadamente, um para dois entre

os dois primeiros modos de vibragio. As dimensdes sio similares do portico de Garzeri (2001).

1.4 Estratégia de controle por saturagio em problemas nZc-ideais

Poucas estratégias de controle, com o objetivo de reduzir as vibracdes, vém sendo
estudadas para problemas niio-ideais, dependendo de sua caracteristica, utilizou-se o método dos

gradientes conjugados em Yamanawa € Murakami (1989) e a técnica de Regularizacfio de
Tikhonov em Balthazar et al. (2001).



Neste trabalho, estuda-se uma técnica de controle por saturaco aplicada a wma estrutura
aporticada excitada por uma forga harménica e por uma fonte de energia nio-ideal, que poders

ser descrita, sucintamente, como sendo da seguinte maneira:

Introduz-se um controfador, que toma a forma de um sistema de segunda ordem, o qual é
acoplado ao sistema nfio ideal (planta), através da definiciio de termos guadrdticos (nfio-

lineares).

O esquema do controle adotado baseia-se na conexfio da planta para o controlador, através

de um atuador ¢ de uma lei de retroalimentaciic nio-linear.

Quando a planta € forgada a entrar em ressopfncia, os termos quadréticos geram um
acoplamento que canaliza a energia para o controlador, por conseguinte, satura a resposta da
planta.

Através dos ganhos adequadamente colocados no controlador, a resposta em ressonincia da
planta poderé ser reduzida para amplitudes relativamente pequenas, enquanto que o excesso de

energia oscilatoria sera transferido para o contrelador.

O método de controle, exposto, baseia-se no fenfmeno de saturacio e na ressondncia

interna 1:2, a ser elucidado durante o transcorrer da tese.

Varias abordagens tedricas e experimentais da técnica de controle baseado no fenémeno de
saturacfio e ressondncia interna, foram efetuadas, entre elas citam-se os trabalhos de : Golnaraghi
{1991}, Queini (1997), Queini and Nayfeh (1999), Pai (1998), Tuer (1994).

Ressaltam-se que todos eles se preocuparam com a investigagfio de problemas do tipo
ideais. Us ensaios numéricos, via SIMULINK, do sistema de controle por saturagio — um
controlador nfio linear acoplade ao sistema aporticado ideal e nfio ideal — tem sido objeto de
estudo por nés em Palacios et al. (2001, 2002).

A seguir, mencionam-se os objetivos do presente trabaltho.
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1.5 Objetivos

Os principais ohjetivos desta tese podem-se ser resumnidos como, & seguir:

s Elaboragio de um modelo matematico do sistema eletro-estrutural ndo-ideal que
consiste de um pértico plano de comportamento geométrico ndo-linear excitado por um
motor elétrico de corrente continua com deshalanceamento e de poténeia limitada.

e Realizacdo de um estudo numérico-analitico de vibragBes ndo lineares que pode ocorrer
na interagho entre a estrutura do tipo pértico simples e de um motor de corrente

conifnua com desbalanceamentos.

¢ Desenvolvimento e analise de algoritmos de controle por saturaciio para sistemas nio-

ideais por meio de ensaios numéricos usando o programa de SIMULINK/MATLAB.

1.6 Materiais e métodos

Para os ensaios numéricos deste trabatho utilizou-se um computador Pentium 111, rotinas de

programagdo em MATLAB 5.3 como:

e ODE45 do MATLAB para integracdc direta das equagbes de movimento nas varidveis de
estado de primeira ordem ou um modelo de SIMULINK,

s Diagramas de bloco de SIMULINK para ver o desempenho o sistema de controle por
saturacio,

» Obtenciio dos mapas de Poincaré, para caracterizacfio da topologia do problema.

A seguir, descreve-se como seré esquematizado o presente trabalho.
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1.7 Descricgo sucinia da fese

O desenvolvimento da tese estd dividido em seis capitulos, que serfio apresentados como se

segue:

Neste capitulo inicial apresenta-se uma visBo geral sobre “sistemas nfo- ideals e de

controle por saturagfo” ¢ que tem importéncia na drea de engenharia mecinica.

No capitulo 2, trata-se do modelo matemético de um sistema nfio ideal que consiste de uma
estrutura elastica aporticada que suporta um motor nfo ideal. As equacBes de movimento na
forma discretizada surgem da utilizacio do método de Lagrange em sua forma completa e

simplificada, como serd visto.

No capftulo 3, apresentam-se os resultados numéricos obtidos através da integragio diveta
usando o integrador de Runge-Kutta de ordem 4-5 com passo de integracic varidvel programado
em linguagem MATLAB que foram realizados durante a passagem pela primeira e segunda
ressonancia da estrutura para cada valor crescente do pardmetro de controle (relativo a tensfio de

alimentacdo ou torque constante),

No capitulo 4, apresenta-s¢ o método da média aplicado a um sistema nfio-ideal para obter-

se as solugles aproximadas, destacando-se o desempenho deste método nas solucBes de sistemas

de equacles diferenciais nfo-lineares e n3o-ideais.

No capftulo 5, apresentam-se os resultados numéricos da técnica de controle por saturagdo
aplicado inicialmente em um sistema ideal com o fim de construir um sistema de controle
adequado para o problema nfo-ideal (pértico plano excitado por um motor nfio ideal) usando o
programa SIMULINK/MATLAB®.

No capitulo 6, apresentam-se alguns resultados referentes a particularizagbes do problema
estudado, neste trabatho, com o objetivo de completar os estudos, aqui efetuados.
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No capitulo 7, apresenta-se uma extensfo do problema estudado para excitagio ndo-ideal
com dois motores de corrente continuz, mostrando alguns fendmenos nfo-lineares, tais como:

efeito de Sommerfeld ¢ auto-sincronizagio.

No capftulo 8 apresentam-se as discussdes finais e o resumo das principais conclusGes,

desta tese.

A seguir, foram citadas as principais referfncias bibliograficas e, o apéndice que

completam o trabalho.

No apéndice A, apresentam-se as rotinas computacionais no ambiente do programa
MATLAB®, usadas durante o desenvolvimento da tese.

No apéndice B, apresentam-se os comentarios sobre o desenvolvimento computacional
utilizado neste trabalho.
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Capitulo 2

Modelagem Dindmica do Problema

Neste capitulo, discute-se o problema da modelagem matemética, adotada na sohucdo

do problema, ndo-ideal, objeto de nossa pesquisa de doutorado.
2.1 - Introducio

A consideragdo das nfo-linearidades presentes em um sistema fisico faz com que este seja
mais dificil de ser modelado, analisado e identificado quando comparado com os sistemas
lineares Keisler et al. (1986 ).

Contudo, & maior parte dos sistemas fisicos encontrados na pratica sfio, de fato, ndo
Iineares em natureza. Mesmo sistemas que podem ser representados por modelos lineares tendem
a exibir comportamente ndo linear sob certas condicBes. Em tais casos, um engenheiro (moderno)
freqlientemente ¢ forcado a tomar decisBes acerca da inclusdio ou ndo de efeitos nfo lineares em

seus modelos matematicos.

Este capftulo apresenta a inclusfo de nfo-linearidades geométricas no modelo matematico

gue serd tomado cOmo pesquisa.

Ressalta-se que 0 modelo matemdtico proposto neste trabalho para a curvatura ndo Knear da
estruiura flexivel de fundagio parte do pressuposto de que qualguer elemento infinitesimal

localizado ao longo da estrutura ird ocupar, apds a deflexfio desta, uma nova posiclio no plano,
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tendo akeradas tanfo a sua abscissa quanto a sua ordenada em relagiio ao sistema de referéncia

movel XOT .

3.9 — Descriche do problema estudado

O problema proposto, cujo modelo matematico foi tomado como sendo um sistema ndo-
ideal, consiste no acoplamento entre wma fundago slastica linear do tipo pértico plano (estrutura
aporticada) ¢ de um motor elétrico de corrente continua desbalanceada com poténcia limitada

{motor nZo-ideal).

A figura 2.1 apresenta um modelo real de um sistema nfo-ideal que consiste de um portico

metalico esbelto com um motor elétrico de corrente (CC) fixado no centro do seu vAo Lvre,

A figura 2.2 apresenta os parfmetros da estrutura elastica e do motor nio-ideal analisados

neste capitulo.

s Sobre a estrutura aporticada:

A estrutura aporticada temu

As duas colunas engastadas em suas bases de comprimento /,

A secio transversal constante de area 4, ¢,

Momento de inércia da seclo transversal da coluna [, que suportam massa #7 na

extremidade superior.
A viga horizontal € articulada as colunas em seus extremos com comprimento L ,

A segfo transversal constante de area 4, e,
Momento de inércia da secBo transversal da viga /.

Considera-se um material linear com médule de Young E e depsidade p.

& Sobre o motor nio-ideal

[,
LA



O motor nio-ideal,

Esté apoiado no meio da viga horizontal com massa M,

Seu rotor tem momento de inércla /| e,

Carrega uma massa desbalanceada m, localizada s uma distncia » de suas flechas

“shafis”.

s Sobre o modsle matembtics:

O sistema nfio-ideal € modelado como sendo de trés graus de liberdade:

dois deles relativos aos deslocamentos do ponto central da viga (horizontal e vertical) e

o outro relacionado com o motor elétrico (rotacfo angular),

As dimensdes do pdrtico sfo estabelecidas de tal forma que possibilitam uma relacfio de
ressondncia de 1.2, entre os dois primeiros modos de vibragBo (caracteristica que permite a

ocorréncia do fendmeno de acoplamento de modos ou de ressonfincia interna)

Figura 2.1 Modelo Resal de um Pértico Excitado por um Motor de Corrente Continua.
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Figura 2.2 Modelo Fisico do Sistema Nio-Ideal.

2.3 - Obtencio das Equacbes de Movimento

O modelo geométrico para o sisterna ndo-ideal € estabelecido de acordo com 2

representagio esquemética mostrada na figura 2.3.

Para a descrigio do movimento, toma-se ¢ sistema de referéncia X0V no extremo esquerdo

do portico plano e escolhe-se as variaveis adimensionais generalizadas, como sendo:

g1 e q = - :Ll
) h : L ( }

u, é o deslocamento lateral da sedo da viga do vio central e,

v, seu deslocamento vertical

i7



Note que as coordenadas (g,, g,) estio relacionadas ac modo de vibragfio horizontal com

freqiiéncia @, e ao modo de vibragdo vertical da viga com freqliéncia @, , respectivamente.

Figura 2.3 Modelo Geométrico do Sistema Nao-Ideal.

Considerando-se os dois primeiros modos de vibrar do pértico (para a ocorréncia do
fenbmeno de saturagdo modal), ou seja, tem-se que as formas de vibrar das colunas € viga podem

ser aproximadas por fun¢Bes mateméticas, denominadas fungdes de forma.

Uma aproximagio para as colunas ¢ da forma:

——— 1 0<x<h 2.2
AR s

e uma aproximagio para a viga seria da forma

12{x* Ix L
v:-ﬁu[-ém—?},ﬂﬁxg‘g {2“3)

onde
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ue v descrevem, respectivamente, as deformagfes estdticas que uma viga engasta em um
extremo com massa concentrada no seu extremo livre e de uma viga de suporte simples com
massa concentrada em seu ponto central, respectivamente com x sendo a coordenada do eixo de

suporte {(“strut”).

A rigidez linear das colunas € da viga associados aos primeiros modos de vibragio k. ek

siio calculados pelo processo classico de Rayleigh-Ritz, obtendo-se

g, =22k
h.‘)
~ 48E1
A 7 £, 2.4

Considerando-se o encurtamento das colunas e da viga quando deformados ¢ desprezando-

se termos de ordem superior a dois, escrevem-se as seguintes relagbes:

B
u =, +—V;,
4
U, = U _By
3 2 4 2
C
Vz““’g%za
C
v, = U2, 2.5)
2

onde as constantes B e C sio calculadas das fungdes definidas nas equagdes (2.2) e (2.3) cujos

valores s80
24 6
B -y C Ry .
5L 5h (2.6)
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Um motor nfo-ideal desbalanceado € posicionado no v8o central da viga. O deslocamento
anguiar de seu rotor € dado por

4=, (2.7
O desbalanceamento do motor produz as forgas necessérias para a excitaciio do pértico.

O torque gerado pelo motor M (¢} ¢ o torque de atrito H(r), para cada nivel de tensfo,

sdo assumidos come conhecidos, conseguidas pelo modelo de fibrica ou de prévios testes

experimentais, a parte experimental com mais detalhes foi tratada por Brasil et al. (2001).

Os deslocamentos horizontal e vertical da massa deshalanceada sfo

Y, = U, + rCO8g,,
V, =V, +rsing,, (2.8}
As equagles de Lagrange sfio utilizadas na obienclo das equagSes diferenciais do
movimento em termos das coordenadas generalizadas sendo, entdio, necessérias as obtengdes das

expressdes da energia potencial total 7', da energia cinética V', das func@es de dissipagio de

Rayleigh e o trabalho das forgas conservativas e nfio-conservativas aplicadas ao sistema niio-
ideal:

48 o s, 2.9)

onde os {J; sfio as forgas nfio conservativas definidas como

g, =—chq,,

O, =-¢,1g;,
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O, =M, (O-H@, (2.10)

onde ¢, e ¢, s80 os amortecimentos viscosos linsares.

e A Epergia Cinética:
A energia cinética do périico 7, € dada por

7, = Sfm(E + 30+ (34 ~my) (i + D). @11)

onde

X, ¥, %, € ¥, 580 as coordenadas de posi¢io das massas, dadas por

X, =,
= h+v,,

Xy =y,

¥, =h+V,, (2.12)

A energia cinética do motor nfo-ideal T,, € dada por

1, . .
T, ﬁfzt{ma(x;' + )+ 1,9, (2.13)

onde x, ¢ ¥, sS40 as coordenadas de posicio da massa desbalanceada, dada por

xw%*%:%*hwe, (2.14)

Finalmente, a energia cinética do sistema 7 em coordenadas generalizadas, retendo até

termos clbico, € dada por

T=T,+7,, (2.15)
(520
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7 = —%[(Qm + MY + Mg, + (1, +mp*)gl +

+2myr{—hg,g,seng, + Lg,4,cosg,)l, (2.16)
o A Energia Potencial:

A energia potencial do poértico ¥V, € dada por

{/ 2
v, =%Ef7€c(u§2 “%'us?}‘i‘k{% - Z%] }*mg(% +vy) (M —m)gv,, (2.17)

A epergia potencial do motor nfo-ideal ¥V, ¢ dada por

V, =nmgv,, (2.18)

Finalmente, a energia potencial do sistema ¥ em coordenadas generalizadas, retendo até
termos cibicos, € dada por

V=V,+V,, (2.19)

ou

LI, LCHL
V = MgLg, +(k, —~mgC)i’g} + ’”2 q; +=% 5 419, + mygrseng,, (2.20)

e As Egunacbes Governantes:

Substituindo as expressdes da energia cinética (2.16) e da energia potencial (2.20) na
expressdo das equagOes de Lagrange (2.9), depois de certas manipulagSes algébricas, obtém-se

g + “’zz‘?; = ~Q,q, + & (§;seng, + 932 C08q,) - 144,

G, + 07, = ~ s + ey (~d; cosg; + gyseng, ) ~ fd; — .
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M (1) —
G, = Ol seng, — 0,4, CoSq; — &, COSgy + M . (2.21)
. ) (I, +myr)

2

onde

mr myhr
T T &y = 7 , Wy = 3 s
ML 1, +rm, I, +7m,

myr
Q@ =
b (2Zme MOk

.
S S I .- S
s = » Dy = p bl T 7 » Uy T

2m+ M 2ml I, +my’ L

o £y 2
Hy = s Hy = g EDy T O =
{(Zm+ Mk A 2 M M

Para completar ¢ sistema de equagbes dindmicas 2.21, considera-se a equagfo governanie

do circuito elétrico de um motor que € dada (Warminsky and Balthazar, 2001) por

di, (2.22)

L,—~*+Ri,+E, =V,
dt

onde

E, & a forga contra-eletromotriz entre 03 terminais da armadura do motor e pode ser escrita como

d
Eﬁﬁ%-&%

O torque gerado pelo motor € definido como

M, =k, (2.23)

A Figura 2.3. exibe uma representagio esquemnatica de um circuito elétrico do motor de

corrente continua,

Ik
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Figura 2.3. Representacdo esquemdtica de um circuito elétrico do motor de corrente continua.

onde

V. ¢ atensfc de alimentacdo;

I, é aindutincia da armadura;

i, é a corrente de alimentacio;

R, ¢ a resisténcia da armadura;

k, ¢ a constante de torque do motor;
k. é a constante de voltagem do motor
@ ¢ a posicio angular do motor;
@ ¢ o fluxo magnético;

M € o torque de oposicio do disco.

Definindo-se uma quarta varidvel generalizada ¢, como

(2.24)

onde i, € urna corrente tomada como sendo inicial na armadura.

Introduzindo o tempo adimensional 7 =a¢, pode-se reescrever o sistema de equagBes

diferenciais (2.21) da forma adimensional, tem-se:
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g+ g, = —asq,q, + & (g5seng; + 45 €084, ) ~ fg;

Z - 2 7 , Ed - =~
qs + @y g, = =g, +0, {(~g;cosg; +q;seng,) - g, ~ s,

q; = d.gseng;, — g, C08qg, — &, 008G, + pd, — g o),

. oA
I=-pl,— D=V, (2.25)
ondle
R O 7N
Go=a, Oy =0, G =0, G, =0, fh=—", [ =55, &=, 8 =7, U; =7,
@
. a4 oA @y
as— sﬂwimz’? Z#W!
wi mi
p“‘R" p—kgp“ kely ro Ve opoH
H H 2 * 3 ] a a = 2 - 5 3.
L, Li (I, +mr o, Lo, (1, + my o,

Para se estudar a interacdo entre a estrutura aporticada ¢ o motor considera-se ¢ motor de
corrente continua da forma simplificada, exposta no Kononenko (1969), levando-se em conta

que I, = 0, o torque gerado pelo motor pode ser expressado da forma

M, =a-bg,, (2.26)
que representaria a curva caracteristica do motor na forma linear, onde:

A constante adimensional & representa o pardmetro de controle (torque constante ou
relativo & tensfo de alimentacfio) e, a constanie b escolhida para um determinado tipo de motor,

By B
B B,

onde a=



Capitulo 3

Resultado das Simulactes Numéricas: Utilizando-se O Método de
integracéo Direta das Equacdes de Movimento

3.1 Introducie

Muitos métodos de integragfio numérica direta sfo utilizados para achar as respostas

transientes e estados estacionarios de sisternas mecanicos vibratérios lineares e nio-lineares.

Temos os seguintes métodos: método da Diferenca Central, método de Runge-Kutta com
diferentes versdes, método de Houbolt, método de Newmark e método de Theta-Wilson que
foram comparadas em Xie (1996) pela qual sugere gue o algoritmo mais eficiente seria 0 método
de Runge-Kutta para a integracfio de equacBes dinimicas ndo-lineares.

Os primeiros ensaios numéricos com as equagdes de movimentc em questdo foram
realizados para diferentes passos de integracfio fixa comprovou-se a mudanga nas caracteristicas

dindmicas da estrutura aporticada e da rotagfio do motor (ver mais detalhe no Apéndice B).

O objetivo deste capitulo € o de exibir os resultados obtidos através das simulacdes
numéricas por integracio numérica direta das equag®es de movimento original do sistema nfo-
ideal (2. 21) utilizando-se o software MATLAB/SIMULINK, Neste caso, utiliza-se o integrador
de Runge-Kutta com passo de integragio varidvel (ODE4S do aplicativo de MATLABR).
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Através dos resultados obtidos, neste capftulo, ¢ possivel um melhor entendimento da
dinamica do problema, em estudo. Ressalta-se que os resuitados que foram obtidos, s#o
compativels com os resultados experimentais, relativamente ao pértico nfo-ideal, estudados nesta

tese, foram realizados, recentemente por Garzeri (2001) e Brasil et al. (2002).

Ressalta-se que os parimetros fisicos e geométricos do sistema n#o-ideal considerados
estdo listados na tabela 3.1, agrupados para diferentes estruturas (sistema I e sistema Ii, por
exemplo) similares aos dados experimentais desenvolvidos por Garzeri (2001). A idéia deste
agrupamento de dados ¢ o de poder observar as influéncias dos pardmetros quando sio

modificados, por exemplo, tomando-se a excentricidade da massa desbalanceada, o momento de
inércia do rotor, €ic.
Tomou-se as dimensdes da estrutura aporticada, mostrada na tabela 3.1, de tal forma que 2

condigso de ressondncia interna se satisfaga, ou seja, as freqiiéncias naturais dos dois primeiros

modos de vibracio tomam os valores seguintes: @, =74 rad/s ¢ ©,=147.8 rad/s (,~2 @, ).

Entenda-se, aqui, que a passagem pela primeira ressonincia € considerada como sendo a

freqiiéncia de rotagio do motor de corrente continua (velocidade rotacional média ou media de
g;) €,que estd proxima da freqiéncia matural @, (£, ~ @) e, a passagem pela segunda
ressondncia &€ tomada como sendo a fregiiéncia de rotagfio do motor de corrente continua que
ests proxima da fregiiéncia natural @, (2, =~ @, ).

As condicdes iniciais {(consideradas) para a estrutura aporticada so dadas por
,(0)=0.0018, ¢,(0)=0.0, ¢,(0)=0.0012, ¢,(0)=0.0¢,

para o motor sdo dadas por

g,(0)=0.0, 4,(0)=60.0 (4,(0)=115.0 paraa segunda regifio de ressondncia).
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Tabela 3.1. Propriedades fsicas e geométricas do sisterna.

Nomenclatura Sistema I Sistemna I1
L (m) 0.52 0.518
B (m) 0.36 0.359
EI (Nm*) 128 128
¢, (Ns/m) 1.55 1.55
¢, (Ns/m) 2.14 2.14
m(Kg) 0.5 0.5
m, (Kg) 0.1 0.1
M (Kg) 2.0 2.0
7 {m) 0.01 0.06
I (Kgm®) 0.000017 0.00014
2 (ms™) 9.81 .81
b (Nmis) 0.003 0.003

Nas duas primeiras simulacSes computacionais da equaglio (2.21) efetuadas, considerou-se

apenas a interaglo entre a estrutura aporticada e o motor elétrico de corrente continua, isto é,
considerou-se apenas a variagdo do torque gerado pelo motor como comstante (A7, =0) que

representara as curvas caracteristicas do motor elétrico , tomadas como sendo da forms de linha

reta:

M, -H=a-bg,, (3.1

@ € o parfmetro de controle (relativo a tensfio de alimentacfio na armadura do motor elétrico

ou torgue constante) e b ¢ o valor escolhido para um determinado tipo de motor.
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3.2 Propriedades da passagem pela primeira ressonfincia ({2 ~ ®,)

Simulacfo numeérica 1

Na primeira simulaciio pumérica, realizada, os resultados muméricos foram obtidos da
equacdo (2.21) com a condicfio dada pela equacBo (3.1) para observar o comportamento dinamico

do problema nfo-ideal.

Para obter os resultados numéricos durante z passagem pela primeira ressonincia

utilizaram-se os dados do sistema I da tabela 3.1.

Foram utilizados os gréficos de ressonfncia tais como resposta-freqliéncia e resposta-
pardmetro de controle que exphicarfio certos fendmenos nio-lineares: fendmeno de salio ¢

transferéncia de energia.

A figura 3.1 apresenta as amplitudes, no estado permanente, dos deslocamentos do ponto
central da viga para rotagBes crescentes do motor de corrente continua, durante passagem pela

primeira ressonéncia.

Nota-se que a amplitude do movimento ¢ caiculada como sendo 2 metade da diferenca
enire o méximo de ¢, e o minimo de ¢, e, a freqiiéneia ¢ calculada como sendo a média da

velocidade rotacional do motor de corrente continua.
Observam-se os seguintes resultados, exibidos na figura 3.1:
Nota-se que , quando a rotagfio estd se aproximando da primeira freqliéncia natural @ =74

rad/s, nesse instante, tem-se uma acurmulacBo de energia na vibraclio horizontal maior do que na

a vibragio vertical.
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Nota-se, também que nfio haverd mais aumento de amplitude do deslocamento do modo
vertical, quando o modo horizontal aumenta repentinamente (o portico tem deslocamento lateral
muito elevado) e ocorre o fendmeno de salto (“Jump™) na faixa formada entre os pontos Ae B,
correspondente a resposta do modo  vertical & entre os pontos C e D que correspondem 2
resposta do modo horizontal indicando uma faixa de nstabilidade (aceleracdes bruscas da rotacio

do motor).

Na figura 3.2 apresenta-s¢ o gréfico da curva resposta-pardmetro de controle com uma certa
escala (50 vezes os resultados dos modos horizontais e verticais, e 1/74 vezes o resultado da
velocidade rotacional) para se ter uma melhor visualizacso dos resultados obtidos. Ao se elevar
contimuamente 0 pardmetro de controle {(a tensfio de alimentac#io do motor) durante a passagem
pela ira ressondncia, provoca-se valores elevados das amplitudes de vibragdo do modo horizontal
enquanto as amplitudes do modo vertical crescem proporcionalmente ao crescimento gradativo

da rotagdo do motor.

Ne figura 3.3 sdo apresentados os resultados das simulacdes numéricas considerando
a=0.24 Nm., onde observa-se as oscilagdes do sistema em fungfio do tempo e a interacdio entre a

resposta do portico e do motor de corrente continua.

Os resuitados que foram obtidos da figura 3.3 (a), sugerem que a rotagio do motor &
mantida em curto tempo acima da regifio de ressonfncia (por exemplo, aproximadamente, de 80
rad/s) para logo ser capturada na primeira regifo de ressonfncia acontecendo um sumento mais
predominante nas amplitudes do deslocamento do modo horizontal do que no modo vertical,
atingindo um movimento de estado permanente ( ver figuras 3.3 (b) ¢ (c)) ocorrendo uma
transferéncia de energia entre os modos de vibragsio devido a ressondncia interns da estrutura

aporticada e o efeito Sommerfeld no motor elétrico de corrente continua,
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Figura 3.1. Amplitudes dos modos horizontal ¢ vertical do portico durante passagem pela 1°
ressondncia com rotagdc crescente.
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Pode-se visualizar no regime estaciondrio a caracteristica dindmica do poértico
correspondente ao pardmetro de controle &=0.24 Nm (correspondente aos pontos AeCdacwva
ressonante da figura 3.2), escolhendo um certo intervalo de tempo como € mostrada na figura 3.4.
Como pode-se observar que © pértico tem uma caracteristica tipica de movimento peri6dico

como sio representadas em série temporal e plano fase.
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Figura 3.4. Comportamento dinfmico regular do portico no regime estacionario
correspondente ao pardmetro de controle a=0.24 Nm.

Para outros valores do parimetro de controle, por exemplo, para ¢=0.18, 0.21 ¢ 0.27 Nm,
os graficos, obtidos, sugerem que o sistema vibratério por meio de planos fase, tem caracteristica

dindmica de movimento periédico como sfio mostradas na figura 3.5. Observando-se a mudanca
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em sua caracteristica dindmica do modo vertical enguanto o modo horizontal mantém sua

caracteristica dindmica
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Figura 3.5. Comportamento dindmico regular do pértico na passagem pela primeira ressondncia
para os parémetros de controle: (a) =0.18 Nm, (b} 3=0.21 Nm e (c) 4=0.27 Nm.



3.3 Propriedades da passagem pela segunda ressonfncia (£ =@,)

Simulacio numérica 2:

Os resultados numéricos sio obtidos usando-se as equagles de movimento governante

(2.21) na passagem pela segunda ressondnecia, usando-se os dados fornecidos pelo sisterna I da

tabela 3.1.

Na figura 3.6 ¢ apresentado o grafico da curva resposta-freqlidneia onde as amplitudes
correspondem 2 metade da diferenca entre os valores mAximos ¢ minimos das oscilagbes dos
sodos horizontal & vertical do pértico e, as freqiiénelas correspondem os valores da velocidade

rotacional média do motor.
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Figura 3.6. Amplitudes do ponto central da viga durante passagem pela 2° ressonéncia com
rotagdo crescente.

Nota-se, a regifio vazia formada entre os pontos A e B correspondente 4 resposta do modo
vertical e, entre os pontos C & D correspondente 4 resposta do modo horizontal gue indica uma

faixa de instabilidade na estrutura e as aceleracBes bruscas do motor.
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Na figura 3.7, ao se elevar continuamente o valor do pardmetro de controle {tensfio de
alimentacio do motor de corrente continua) a freqliéneia de rotagfo estd-se aproximando a da

segunda ressonféincia do sistema, onde ocorrerfio dois fendmenos no-lineares:

(O fendmeno de saturacBo modal (2 resposta horizontal teve seu valor elevado bruscamente,

enguanto a resposta vertical permanecen relativamente estavel) e,
O fenbmeno salto {que fornece o termine do fendmeno da segunda ressondncia estrutural).

O grafico da curva resposta-parimetroe de controle £ calculado numericamente no estado
permanente para ¢ pardmetro de controle 4 €(0.40, 0.70) Nm. onde as amplitudes s3o colocadas

em escala de g, x50 ¢ a freqiiéncia rotacional em escalag, +74 (com @, = 2 rad/s) para maior

visualizacio dos fenbmenos mencionados acima.
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Figura 3.7. Amplitudes do ponto central da viga e rotagfio do motor durante passagem pela 2°

ressonéncia com pardmetro de controle crescente.

A seguir, adicionam-se as seguintes observagdes para a figura 3.7;
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Primeirs observacio:

Para 4e[0.4,0.48]Nm: potar como as amplitudes do modo vertical estfio crescendo
proporcionalmente ac crescimento da freqlineia rotacional do motor (€2, < @,) e as amplitudes
do modo horizontal sio proximas a zero. Logo, as oscilagles do pértico sdo similares as
oscilagBes lineares que ndo tem a influéneia da ressondncia interna e dos termos nfo lineares

quadraticos.

Segunda cbservacio:

Para 4 €[0.49,0.59]1¥m: notar que as amplitudes do modo horizomntal j& nfo sdo nulas €
sumentam abruptamente quando a fregliéneia rotacional média do motor estd muito préxima da
fregiiéncia natural @, (2, ~ @,) e as amplitudes do modo vertical para de crescer (fendmeno de

saturagiio). A condic@io de ressonncia interna e 0s termos ndo lineares quadréticos nas equagles

governantes produzem oscilagfes niio Ineares na estrutura aporticada.

Terceira observacio:

Para 4 €[0.60,0.70]Nm: Note que se tem a mesma caracteristica da primeira observacio
com a diferenca de gue a fregliéncia rotaciomal do motor de corrente continua, atravessa a

freqiiéncia @, (Q, >a,), ocorrendo o fendmenc de salto e abandonando o fenbmeno de

saturagio.

Complementam-se estes' resultados, obtidos através da figura 3.7 onde, analisa-se ©
comportamento dindmico do sistema durante 2 passagem pela segunda ressonéncia nos seguintes
graficos de séries temporais, planos de fase que correspondem aos resultados numéricos para 08
pardmetros de controle 4=0.42 Nm (ver figura 3.8), &4=0.50 Nm(ver figura 3.9), ¢=0.56 Nm (ver
figura 3.10) e, 4=0.60 Nm (ver figura 3.11). Note, figura 3.10, a captura da velocidade rotacional
do motor na segunda ressondncia ocorrendo uma parada no mecanismo. O fendmeno ¢ conhecido

como efeito Sommerfeld.
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Observa-se que a figura 3.12 mostra o comportamento dindmico do portico forgado pelo
motor de corrente continua nfo-ideal, durante a passagem pela segunda ressondncia através da

visualizago grafica retrato de fase.
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(a) 4=0.42, (b) 4 =047, (¢) 4=0.50, (d) 4=0.56, () 4=0.60 & (f) 4=0.64 N
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Para justificar o comportamento dindmico, mostrado através dos gréficos de histérico no
tempo ¢ dos planos de fase, utilizam-se as seguintes técnicas de analise da dinfimica nfo linear:

FFT e mapa de Poincaré, com mais detalhes podem ver no trabalho de Comin {1993).

Transformada Rapida de Fourler (F¥F 1)

Para a analise dos resultados precisa-se do FFT de MATLAB.

O espectro de freqiiéncias de um sinal periédico apresenta picos simples.

() espectro de freqiiéncias de um smal quase periédico apresenia uma banda de pIcos

discretos.

O espectro de freqliéncias de um sinal cadtico apresenta faixas continuas contendo infinitas

freqiiéncias ou uma banda cheia.

Mapa de Poincaré:

O mapa de Poincaré € uma ferramenta de estudo qualitativa do comportamento dindmico de
um sisterna. Recorre-se sempre a mapas de Poincaré bidimensionais, nos quais uma simples
inspegfic visual nos permite tirar algumas conclusdes sobre o comportamento do sisterma em

gstudo.

Se 2 saida amostrada for periddica com perfodo igual a da fungfio forgante ¢ for
sincronizada com ela, entfio o mapa de Poincaré serd um ponto. Se for uma sub harménica de

periodo dois entfio o mapa serd dois pontos sobre o plano.

Mapa de Poincaré de um sistema quase periddico é um conjunto infinito de pontos sobre

uma curva fechada.

No caso do sistermna ser cadtico o mapa de Poincaré sera uma colegfio infinita de pontos,

podendo revelar uma estrutura fractal que ¢ uma prova qualitativa de ocorréncia de caos.
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Tem-se os resultados da aplicagfo da FFT aos modes de vibrag8o horizontal e vertical do
pértico e o mapa de Poincaré sobre o plano (g, 4,), exibidos através das figuras 3.13 ¢ 3.14,

respectivamente, onde se observa que:

Para os valores do pardmetro de controle 4=0.42 Nm e 4=0.50 Nm o sistema fem um

comportamento regular de periodo 1 e 2 respectivamente.

Para 0=0.56 Nm e a=0.60 Nm, sugerem que o sistema tem um cormportamento irregular

o1 cantico.
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(d) 4=0.60 Nm.
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Simulaciio numérica 3:

No terceiro conjunto de simulagdes muméricas, considerou-se o sistema I da tabela 3.1,

obtendo-se os seguintes resultados numéricos durante a passagem pela segunda ressonancia:
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A figura 3.135 exibe os histéricos no tempo dos modos horizontal e vertical do pértico com
suas respectivas Orbitas e a velocidade rotacional do motor de corrente continua, quando a
fregii€neia de excitaglo (rotagfio média do motor) estd abaixo da regifio de ressondncia ou ndo
atravessa a segunda ressonfncia do sistermna vibratério, correspondente ao parfmetro de controle
&=0.50 Nm. Conclui-se que o comportamento dindmico do pértico ¢ do tipo periddico de

pericdo 1.

A figura 3.16 exibe os histéricos no tempo dos modos horizontal e vertical do pértico com
suas respectivas Orbitas ¢ a velocidade rotacional do motor de corrente continuna quando a
freqiiéncia de excitaclo (rotacdo média do motor) estd dentro da regifio de ressondncia ou €
capturada pela a segunda ressonfincia do sistema correspondente ao parfmetro de controle
a=0.80 Nm. Conclui-se que o comportamentc dindmico do pértico é do tipe periddico de

periodo 2.

Pode se observar o aumento repentino da amplitude do modo horizontal do portico e da
amplitude do modo  vertical que se maniém estével (ver as figuras 3.15 (a),{c) ¢ 3.16(a),(c)) nas
proximidades da segunda ressondncia, ocorrendo o fendmeno de saturagio entre os dois

primeiros modos de vibrag3o do portico.

A figura 3.17 exibe a freqgiiéneia de excitagfio (rotacio média do motor de corrente
continua) que permanece na regifio de ressondncia por um tempo de 4 segundos e repentinamente
abandona a segunda ressonancia do sistema vibratéric correspondente ao pardmetro de controle
a=1.1 Nm.  Conclui-se que o comportamento dinfmico do pértico tem uma aparéncia de
movimento irregular dentro da ressonfincia, passando para um movimento regular quando

abandona a ressondncia.
A figura 3.18 exibe os histéricos dos modos de vibragio do pértico e a rotagiio do motor de

corrente continua quando 2 freqii€ncia de excitagio atravessa a segunda ressondncia do sistema

para 4=1.3 Nm.
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Figura 3.16. Respostas dos modos horizontal e vertical do pértico e da velocidade rotacional do

motor para o pardmetro de controle & =0.80 Nm.
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Figura 3.17. Respostas dos modos horizontal ¢ vertical do pértico e da velocidade rotacional do

motor para o parimetro de controle 4=1.1 Nm.
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No quarto conjunto de simulacdes numéricas, utilizou-se o integrador de Runge-kutta-
Fehiberg com passo de integragio varidvel do MATLAB®, considerou-se o sistema vibratorio
completo adimensional (2.25) e o sistema simplificado adimensional usando a equaglio (2.26),
neste caso, utilizam-se os dados da tabela 3.1 para o sistema I O desenvolvimento do sistema
foi observado para dois valores do pardmetro de controle nos graficos histéricos da velocidade

rotacional do motor de corrente continua e, as orbitas de fase das respostas do portico.

A figura 3.19 exibe os resultados obtidos para os dois modelos cormrespondente 2
4=3.0Nm: para o modelo simplificado (figuras 3.19(a).(b).(c)), pela qual a influéneia do motor
de corrente continua sobre o pértico é descrito pela equagBo (2.26) ¢ para o modelo completo
(figura 3.19(d),(e),(f)), descrito pelo sistema de equagdes diferenciais (2.23). Pode-se observar
gue a caracteristica dinfmica do portico ¢ similar para ambos os modelos adotados em regime

permanente e da mudanca que soffe na variaggo da velocidade rotacional do modelo completo.

A figura 3.20 exibe os resultados numéricos obtidos para os dois modelos do sistema para
a=4.0 Nm: no modelo simplificado, mostrado nas figuras 3.20(a)( b)(c), o motor de corrente
continua nio consegue sustentar sua velocidade rotacional acima da segunda ressondncia, sendo
logo capturada por e¢la e produzindo um comportamento dindmico regular no estado permanente
do portico. Ao contrario, com o modele completo, mostrado pelas figuras 3.20(d){e)(D), observou-
se que na primeira metade do tempo a velocidade rotacional do motor tem wm comportamento
irregular, precisou-se de mais tempo para entrar no regime permanente ¢ regular, onde as

respostas do pdrtico sdo consideradas nos graficos.
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Capitulo 4

Obtencdc de Uma Solucdo Analitica Aproximada Para as
Equacdes do Movimento

O objetivo deste capitulo ¢ o de buscar uma soluglo analftica aproximada para as equacdes
governantes do movimento do portico, considerado, nesse trabatho. A seguir, fazem-se alguns
comentdrios, do método de perturbagfio, denominado de método da média, que serd usado, neste
trabalho.

4.1 Idéia basica do méiodo da média

0O método da meédia € Util para a andlise de sistemas fracamente nfio lineares, e ¢ usado
através de pequenas perturbacbes de um oscilador lmear. Este método foi desenvolvido por
Krylov e Bogolinbov, e sua formula, foi inicialmente feita em Kononenko (1969). £ aplicado em
sistemas da forma:

¥+ox =¢f (%), {4.1)

onde o parametro & € uma pequena constante (& <<1)e f(x,%) é uma fungfio expressa em x e

em sua derivada. Equagfes deste tipo so chamados equag@es diferenciais quase-lineares.

Existern muitas versdes do método da média: método de Krylov-Bogoliubov, método da
média generalizada, método de Krylov-Bogoliubov-Mitropolsky, método da média usando

varidveis canénicas ¢ método da média usando transformadas de Lie. O método de Krylov-
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Bogoliubov & adequado para obter as aproximaghes de primefra ordem, mas no o ¢ para
aproximaces de ordem mais elevada, j& o método da media generalizado e o método Krylov-

Bogoliubov-Mitropolsky podem ser usados para obter aproximacbes de ordem mais elevada.

Neste método, primeiro usamos o método de variagio de parimetros para transformar a

varisvel dependente x em novas varidveis independentes 4 e @, fazendo

x = A{)cos(at + B()), * = ~wA(H)cos{wt + D)) (4.2}

Ent3o, a equagho (4.1) transforma-se num sistema da forma classica:

ad _ if{,gcgs¢,~—@fisen¢)seﬁg§ = g (4,D),

&t o
9D _ & f(dcosg~mAsen p)cosd = o, (4,D) (43
dt w4 i Y ’

onde g =t +P.

Depois, introduzindo a transformacéo:

A=a+g,®=F+d,, (4.4)
onde f: (i =1,2) sfio fungBes periddicas com periodo 2.

As eguacBes (4.3) transformam-se em

& = ﬁig(ﬁ,ﬁ}
B=gya.p), (4.5)

onde f,,(i=12), séo as médias das fungdes f, (i = 1,2), definidas por
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fotapy === ["gitepar, i=12), 46
¥4

desprezando os termos 0(£’} ¢ de ordem superior da equagdio {4.5), obtermos as equages
médias:

a =g ,(a,5)
B=gyap. @7

Para se aplicar o método (perturbativo) da média, no problema do pértico, em questio,

deve-se reescrever o sistemna de equacfes de movimento (2.21), na seguinte forma:

g+ 5’-312% = el~a,q,9, + o, (§;3eng, +gf COSqs) — 144, ]
4, +@iq, = g{—waégf +a,(~g,co8q, +g3zsenq3} — oy — O}

4, = elasgiseng; — a, g, cosq, ~ o, cosq; +I'(g;)], 4.8}

onde

& ¢ um parémetro pequeno (positivo e finito) , sendo que para g={, tem-se o problema nio
perturbado, isto ¢, obtém-se dois osciladores harménicos, desacoplados com aceleraco de

rotagio nula. Este pequeno parimetro serd o responsével pelo balanco de ordens das equagles
do movimento( Nayfeh, 1981),

myr myr mghr m,Lr
EQ Bt 0, =, 8O, = e = e
(2m+ Mn ML i, +7r°m,

kCL k,Ch* myrg g

= , 80 = , o, =28 ey =&

ST ame T T ol T e PR
e O O
M ame i T
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M, (4;)—Hg,)
I, +myr?

g(@z} =

by

o = 2(k, —mgC} & fféﬂ

» =

! I+ M oM

E, a curva caracteristica do motor de corrente continua, suposta ser da forma linear

M_(g)— Hidy) ’:é“’g%a (4.9}

onde o parfmetro & estd relacionado com a tenso aplicada sobre a armadura , que ser4 tomado

como sendo o parimetro de controle ¢ b € a constante para cada modelo de motor de corrente

continua, considerado.

A seguir, para se efetuar a investigagio do comportamento dinfmico do sistema em tela,
considera-se o caso de ressondneia interna 1:2, no qual a velocidade angular média do motor
de corrente continua, variard proximo a freqiiéncia natural do primeiro ou do segundo modo de
oscilacsio do pértico (onde se consideram somente 0Os dois primeiros modos de oscilagiio
correspondentes 3 @, e®, como respostas vibratérias do pértico mais a resposta vibratoria do
motor correspondente a Q). Ressalta-se que a primeira regidio de ressondncia corresponde a

g, ~ @, e a segunda regifio de ressonéncia corresponde a ¢, = @, .

4.2 Busca da soluciio analitica aproximada na primeira regifio de ressonincia
A dinAmica do sistema descrito pela equagfo (4.8) préxima & primeira regific de
ressonéncia serd estudado pelo método da média (MM); entretanto, para se aplicar 0 MM, deve-

se, primeiro utilizar do método de variagio de pardmetros( Nayfeh, 1981).

Impondo-se  £=0( problema ndo-perturbado), as solugles da equacdo (4.8) podem ser

€Xpressas como

59



g, = 4dcos{g;~ B}, g, = 4, cos(Zg; ~ B3,), ¢, = Ar (4.10;

cujas derivadas sBo escritas como;

g, = ~Aw sen(q, ~ F).

g, = ~LA,m sen{2q, - £,},

g;=A, 4.11)
Diferenciando-se as equagdes de (4.10), obtém-se:

i = Sreosta, = 5) - 48 - Lysenta, - )

4, = S2cos(2, - £) - 428 - Lysenag, - ), @.12)

dt

Levando-se em conta as equagdes (4.11) e (4.12), obtém-se, facilmente que:

%;——COS(% B+ Asen(q, — } ﬁ} =4 (A~ )sen(g, - 5},

d4, cos{2g, — f,) + 4,sen(2g, - B, —-l-;z— =24,(A~w)sen(2g, - ), (4.13)

e diferenciando as equagdes de (4.11), tem-se que:

P m—%wlsen<q3-ﬁo-—4wlm— ﬁf)cos(qs ~A),

4 =222 500020, - )~ 20,2 o)cos(2q, - ), (414

que apds a substituiclio das equagdes (4.10), (4.11) e (4.14) na equagiio (4.8), tem-se:
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dd
ﬂ—aﬁ—w% sen(q, — f,)+ Aw, cos(g, + f, ’f L= Ao (& ~m)cos(g, ~ 5)

dA
+ e[~ A A, cos(g, — Beos(2q, — )+ o —;—gsen 4,

+ o, 008 g + g e sen(g, — B, (4.15)

- 2%@; sen(2g, - f,)+ 24,0, cos(2g; ~ ﬁz}%%% = A4 5 - QZE}COS(E% ~B.)

, dAa
+ e~ A cos™ (g, — B) + o, seng, N +a, 05

+ 2, Ay, sen(2g, — By) - G, ], (4.16)

- ¢l [—~4‘5“i~w1 sen(g, - ﬂ)-—-A;wi(Am%%}cos(%uﬁ;)}senqs

da
dt
-a, [FE%@ sen(2q, — 8,)— 4,20,(2A - ﬂ 2 )cos(qu B5.)]eosg,

~a,co8g, +T(A)}, (4.17}

) .. 44, dg,
Para se efstuar o isolamento das varidvels _5; et

(4.17) wtilizam-se facilmente identidades trigonométricas e para se investigar 2 dinfmica do

j=12¢ %—:} das equacdes (4.15)-

sisterna na presenca da ressondncia principal @, (A =~ @,) ¢ da ressonfncia intema (@, = 2@,), €

necessario 2 introducdio dos parimetros de sintonia o, ¢ o, { Nayfeh, 1981) de modo que:

A= +&0,,

@, =20, + £C,, {4.18)
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onde o, representard a variagio da freqiiéncia de excitacio nfo-ideal a partir da fregiiéncia
natural do primeiro modo de vibragfio, o, representard a variacio da fregfiéncia natural do

segundo modo de vibragio a partir do dobro da fregiiéncia natural do primeiro modo ¢, o

pequeno par@metro £ € uma pequenc pardmetro positivo.

Desprezando-se todos os termos de  o(£”) que aparecem nas equagbes {4.13), e (4.15)-

(4.17), obtém-se, facikmente o seguinte sistema de equagdes:

a4
= _Z“j;g»—wﬁ% cos(g, - B)cos(2g, ~ B,) + o, A cosg,

+ A sen(g; — B )sen{g, — 5,), (4.19)

d g
— B = 0, +——[-a;4 4, coslg, ~ B )cos2q, - B,) + e, cosg,

dt A,
+ pq Ay sen(g; ~ fF)lcos(g; ~ B), (4.20)
de, __ ¢ 2. 2
—= =] 4, 40,0, sen(2g, - Br)cos(2g, - B} + oA cos® (g, — 5,)
dt 2,
—o, A seng, -2 pw 4, sen{2g; — B,) oy Jsen(2g, - 5,), (4.21)
d £ N
T B, = (2o, —20,008° (29, ~ B,)) o, [~ 4} cos’ (g, ~ B) + 8,4 seng,
+ 2 b0 sen(2g, - B,) —ag]cos(2g, ~ 2. (4.22)

d
21;4\. = e{~aym A Acos(q, - B)seng, +a, 4o 4,Ac0s(2g, ~ f3,)cosg,

-, c08qg; +1 (%?.)}} R (4.23)
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O método a ser utilizado, a seguir, foi proposto por Krilov-Bogoliubov ¢ foi exibido em
(Kononenko, 1969).

Desta forma, considerando-se as seguintes transformagdes nas equagbes (4.19)-(4.23):
A=0+sU,,
A =a, +eU;,, B=§ +sU,,
A,=a,+2U,, B, =§, +eU;.. {(4.24)

onde

U, =UA6a,a.6.5), j=1.5, 580 funcdes periddicas no tempo gue oscilam snavemente.

Para se obter as primeiras solugBes aproximadas .4,.4,4,,(2, calcula-se a sua média do

lado direito das equacdes (4.19)-(4.23) da seguinte forma:

da, £
“g—x”"‘“ J?f;zld‘%s “"’”5"“ jfﬁidq39

dt

daz _ £ 2z éﬁé‘.—izz
2z gf”zd%’ it 2z gfﬁqu”’

dt
in
O, 429

onde f,, fgs Jor» J3,» #., sio as fungBes que representam os termos do lado direito da equacio

(4.19)-(4.23).

Apb6s da integracBo da equac#io (4.25), obtém-se as equagbes:
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da, &, @ =
__:&:ti _ #;;‘[_?5alaz S@ﬁ(gg — 251) — "5“92 Sené:} 5.%&1@1 5

1

ag = g0, + '”‘i"i“?ialaz cos(g; ~24,) + Lo cosg ],
dt 4o, 2

da2 £ Q’é 2

o, T o sonamesanem § it £ Y -2&)+ el

5 5o i 2 a sen(¢, — 28 )+ iam, ]

Eié— = £(20~C, )~ ‘ E%é_a? cos(&; — 241,

dt “ 2a,m,
%‘ - ZawQwns +T@), (4.26)

A seguir, analisam-se as solugdes de equilibrio destas equacBes.
4.2.1 Obtencdo das solucdes constantes do sistema “médio”

As solugBes constantes ou solugdes de equilibrio ou pontos fixos da equacgfo (4.26) (as
respostas do sistema no estado permanente) sfo obtidas definindo 4, =4, =0, £ =£ =0¢

=0, obtendo-se

m%alaz sen(&, - 2&, —%LQZ sené, +%Qw§ =0, @27
oma - 2aa cos(E, —2£)+ 20 =0 428
Ok By CO8lo; —26,) + — (¥ cosgy = 0, (4.28)
o sen(&, = 28) + pyaw, =0, (4.29)
2020 ~0,)@a, %%af cos(&, —2£) =0, (4.30)
w%—alwﬁ sené +T(Q) =0, (431)



Simplificando-se as squagbes (4.29) e (4.30) com o ntuito de se obter uma rela¢do algébrica

entre g, € @, . em-8¢ .

-~

9 L0
= i T 4.32
az oL {4.32)
onde

sen(&, = 2&) = —2u,1 . cosl§, ~26,) = (20, - 2 (4.33)

1

B ‘V{‘@ﬁé “}”(251’“5‘2}2 ?

(434)

1

Simplificando-se as equagdes (4.27) € (4.28), para 3 obtengdo de uma equacfo implicita

em termos de g, , fem-se:

T, 2 20t
a + 42, — (20, -0, }og}——-——aﬁm} Lal 4t + <:3'f)—£f)¥1—-cz‘2 - Wa‘f‘sg
a @

5 5 3 Cai

O* = 0.(4.35)

Logo, a primeira solugfic aproximada, obtida, seria da forma seguinte:
g, = a,cos( — &), g, = @, co8(2i - &), g, = LU, (4.36)

onde 4, 4. &, &, e £ sfo governados pelas equagbes {(4.27-(4.31).

Considerando o fato de que o sistema tem ressondncia interna tem-se o,=0 e se a

freqiiéncia rotacional do motor estd muito proxima da primeira ressonéncia tem-se o =0. Desta

forma as amplitudes a, € a, expressadas nas equagBes 4.32 ¢ 4.35 respectivamente, ficam em

funcio de O (determinada da equagdio 4.31 para cada pardmetro de controle). Para cada valor

crescente do parimetro de controle a amplitude do modo horizontal teve seu valor elevado

bruscamente, enquanto a amplitude do modo vertical permaneceu relativamente estavel
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Para se efetuar a andlise do comportamento dindmico do sistema, em tela, na primeira
regifio de ressondncia precisam-se obter das curvas ressonantes: resposta-freqiiéncia e resposta-

parfmetro de controle,

Para atingir-se estes objetivos, transforme-se o sistema “médio” na forma cartesiana,

mtroduzindo-se as seguintes transformacfes cartesianas:

B =acosd, O =g, send,,

P =a,c08¢,, O, =a,sené,, {4.37;

que apos a substituigio nas equacbes de (4.37) nas equacBes (4.27)-(4.31), obtém-se:

dF

et e g AL
=600 2@{2{ 0, — OB — e B]

d £,

____§1 =608+ B +00)+ a0 - pog),

dP
‘“&”,f’ =-£(20, - o, )0, + {asP O — B,

Q.

=620, a,)F, “1?"5{ HE -0+ o Q]

g2 @QQl +I{€)], (4.38)

Desta forma, de acordo com os resultados obtidos, logo acima, tem-se as figuras 4.1 £ 4.2

que Hustram o problema, em estudo, para ¢ caso de resposta-freqiiéneia e resposta-parametro de
controle, respectivamente, onde o, =B +0Q7 e a, =P’ +(; correspondem as solugbes

constantes da equaglo 438 (B =0 =8 =0, =Q=0) obtidas pelo método de Newton-
Raphson, Parker (1989).
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Interpretacis das fleuras 4.1 £ 4.2:

Nas proximidades da primeira regifio de ressonfncia observou-se o crescimento repenting
das amplitudes do modo horizontal, enquanto que as amplitudes do modo vertical para de crescer
{transteréncia de energia). A famxa de descontinuidade formada pelos pontos A ¢ B (do modo
vertical) e pelos pontos C e D {do modo horizontal) que indica 4 regifio de instabilidade onde

ocorren as aceleracgbes bruscas do motor & as vibracBes instdveis do portico.

4.2.2 Obtencdo das solucdes dindmicas do sistema “médio”

MNa simulacfo numérica, exibida através das figuras 4.3-4.5, obtém-se as respostas no

ternpo das amplitudes do modo horizontal o, e vertical g, , obtidas através das equacfes (4.26).

Na figura 4.3, mostra-se como a fregiiéncia da excitagdio (velocidade angular do motor de
corrente continua} {3 se aproxima da freqfiéncia natural @, . Nota-se que a figura 4.3(g) €
aquela correspondente ao parimetro de confrole, tomado como sendo, g = 0.22 Nm. Mostram-se
que as amplitudes do modo horizontal esto crescendo gradativamente “mais” do que o modo
vertical , ¢, que comeca a oscilar no estado de regime permanente proximo de zero além do fato
de que o, oscilard préximo do valor 0.015 para ¢ teropo variando no intervalo 7 € (0,10) seg. (

ver figura 4.3(b)).

Na figura 4.4, mostra-se como a freqiiéncia da excitaclio O consegue atravessar a segunda
freqliéneia natural da estrutura mas o motor de correnie continua, nfo consegue sustentar a
rotaglo préxima dos 85 rad/s para ser capturada nas proximidades de w,, ver figura 4.4(a),
correspondente ao parmetro de controle 4=0.244 Nm. Mostram-se que as amplitudes do modo
horizontal aumentam expressivamente em relagfio a0 do modo vertical a partir de 7=6seg, o, que
estd oscilando no estado permanente proximo de 0.030 ¢ o, proximo de 0.005 para o tempo
te {0, 25) seg.( ver figura 4.4(b)).

A figura 4.5, mostra como a fregli®neia da excitaglo {3 estd acima da freqiifneia natural
(longe da regifio de ressonfincia) @, ver figura 4.5(a), correspondente ao parfmetro de controle

a = 0.258 Nm. Mostram-se que as amplitudes dos deslocamentos horizontal e vertical decrescem
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rapidamente proximo de zero, a, estd oscilando no estado permanente préximo de 0.0 ¢ 4

préximo de 0.004 para o tempo [ € (0,25) seg., ver figura 4.5(b).

Os resultados obtidos através de simulagdes numéricas da equagio (4.26), colocados nas
figuras 4.3-4.5, induzem as seguintes interpretagSes que sdo proximas 2 realidade experimental

(Garzeri, 2001 )
Figura 4.3:

A enpergia acumulada pelo motor de corrente continua, durante a aceleragdo, ndo foi
suficiente para “atravessar” a primeira regiio de ressondncia e as oscilagbes do pértice sdo

pequenas.
Figura 4.4:

O motor de corrente continua conseguiu “atravessar” a primeira ressondncia do sistema,
devido & energia acumulada nos volantes de néreia. Como a energia elétrica fornecida ndo era
suficiente para sustentar a rotagic do motor, esse comegou 2 desacelerar, sendo capturado
proximo da primeira freqiiéneia natural do portico; nesse instante, observa-se uma iransferéncia

de energia entre a vibragio horizontal ¢ vertical.

Note como para de crescer a amplitude de vibragdo vertical & a amplitude de vibragio do
modo horizontal aumenta expressivamente, ambos alcancam O estado permanente apds esse
fendmeno de saturagfo, bem como a estagnacio da rpm do motor.

Figura 4.5:

A rotaciio do motor de cotrenie continua se libera da primeira regifio de ressondncia onde a

tensio do motor foi elevada e o comportamento de oscilagSes do portico na direciio dos modos

vertical e horizontal s8o pequenas.
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Para completar os resultados obtidos aqui, mostram-se na Fig. 4.6 as solugdes aproximadas
dos modos horizontal g, e vertical g, do pértico usando (4.36) para o valor de a= 0.0244 Nm ¢

que sdo comparadas com as solugdes obtidas da equagho (2.21) via integragHo direta. Observa-se

hoa concordéncia entre ambas solugbes.

nie 58
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Temps (8}

Tempo 8}
Figura 4.6. Comparagio das respostas modais obtidas da integracgo da equagfio média e da

equacio diferencial original correspondente ao pardmetro de controle a=0.0244 Nm.

A seguir, discute-se a busca de uma solugBo analitica na segunda regifo de ressonéncia.

73



4.3 DBusca da solucic analitica na segunda regifo de ressonincia

A dindmica do sistema descritc pela equagio (4.8), préxima 2 Segunda regifio de
ressonéncia, serd estudada pele método da média (MM). Para aplicar o MM, primeiro deve-se

usar o método de variac8o de parfmetros( Nayfeh, 1981).
Quando ¢=0, as solugles da equaclio (4.8) podem ser expressas como sendo:
1
g, =4 COS{EQS =B,

g, =4, COS{QS - ;32) )

g, =Af, (4.39;
cujas derivadas podem ser expressas como
. 1 1
G, =~4 fz-jwzsen(fz-% —£)s
g, = —Amsen(g; - 5,)
gy =A (4.40)

onde 4, 4, B, £, ¢ A s#o constantes, o qual algumas vezes sdo consideradas como
pardmetros.

Quando tem-se ¢ # 0, assume-se que a solugfio da equacdo (4.8) ainda possa ser dada pela

equacho (4.39) mas tomando-se, 4, = A (), 4,=4,(), B =50, B, =5, e A=A(D).

Logo, diferenciando-se a equagiio (4.39), tem-se

=§‘“A§“ (= ﬁ}) A(‘““A" ﬁ;)sen( gy~ ﬂa)
éﬁ%@ﬁ@rﬁz}—%(ﬁm e ent, - ), @.41)

igualando-se a equagdo (4.41) com a equagio (4.40), tem-se
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%ms{é%”ﬁ;}-%ﬁm(é% w4~ wsen(g; ~ )

L2 coslg, - )+ Asen(s = ) Yo - 8- 0)en(q, - ) (4.42)
e, diferenciando a equag8o (4.40), obtem-se

. 1d4 1
4 E”_”“"E"@zsen{g% £)— ’%wzi”é‘— 51}008(_% A

2 4t
by =~ S sen(g, - ) - ey (4= Bycostas - £,
. g&;
G, (4.43)

cuja substituigio das equagdes (4.39), (4.40) e (4.43) no sistema (4.8) resultam em:

1 i 1 1
mg-%%w@ﬁe (5?3 mﬁl)+§‘41w2 COS(E% ;51) A[_'G%A ajf]cos( 95~ £A)

i dA
+el~a. 4 4, cos(ggg - Byecos(g, — By) +a ES@%

1 1
+a, cosg, A + 3 }%A}wgseﬂ(qu -8l

- S sena,~ £,) + 40, 00500, - BEE Do - afwp-oilcosts, - B)

+ gl~a 4’ cos’ (é— g, — B)+aseng A — e, %?—cos g

+ mhAmsen(g, — Bl - ol
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fi_“&j_m £{ 3['"‘ wvsen( g -5 ""Aw“é“ m%ﬁi)cos(§Q3mﬁ1)]seHQS

34 AN_ 4 _dg,
a, [ & w,sen{g, ~ ;) Ay, (A gt

Jeos{g, - By)]cosg,

-, CO5q; + T (A}, (4.44

Para se efetuar a investigagio da dinimica do sistema na presenca da ressondncia principal

@, (A=) e da ressonancia intermna (@, ~ 2m,), deve-se introduzir os parametros de sintonda

o, € o, de modo que:

L=, +&0,,

@, = 2oy, + 80, (4.45)

onde o, representa a variagio da freqiiéncia de excitagfio ndo-ideal a partir da freqiiéncia natural
segundo o modo de vibragdio, o, representa a variagfio da freqiténcia natural do segundo modo de
vibragdio, a partir do dobro da freqliéncia natural do primeiro modo de vibragic e o parimetro £
€ uma pequena constante positiva.

a4, dp, da

Usando-se  identidades trigonométricas para isolar-se as varidveis prraliiae e = da
i

equagdo (4.44) e desprezando todos os termos O(s°) que aparecem nas equaces (4.42)e (4.44),

obiém-se:
4 1 1
"éf = mg{Aio'isen(qu - 13;)005('2?9'3 - £)]

2& 1
- E‘I”asﬁz‘iz Cos(”é“qs - B)eos(g, — B,) + %32 Cos4,

2

1 1 1
+ E%Azwzseﬂ{"z” g, ﬁi)]sen{:'zf’% -8,
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84 _ 3{%52 + 0, caszgé_% - B)]

dt
pa i 5
+ [~ 4 4, cos(—g, — B)eoslg, — B,) + a5 cosg; +
Ia}Z 2
1 i 1
+ Eﬁ%ﬁ%wzsen(‘g% - ,@E}ECGS(E 45— 5.
g 21
iiéz = [0 A7 cOST (= gy ~ f) + az‘&zsen‘gz
dt @, )
+ 1, A5en(g, — B,) ~oplsen(g; — ),
dﬂ‘g & % 3 §. 5
L= g0, + |0 A CO8 (g, — B)+ a,Nseng, +
I 2 ﬁzw} ! {2% Fi)+ o, A'seng;
+ o Ao,sen(g, - B,) —aplcos(g; - 5,),
dA H i
i a{—~za3w2A1A cos(—éf g, — B yseng, + o,@,4,Acos(g, — B,)c0sq;

—a, cosq, +T{A)]}, (4.46)

Para a resolucdo das equagdes de (4.46) usa-se o Método da Média de Bogoliubov com a
idéia proposta no livro do Prof. Kononenko( Kononenko, 1969). Desta forma, de acordo com este

método, a primeira aproximacio:

A=Q+eU,, 4 =a +8U,, B=£+eU,,

A, =a, +&U,, B, =&, +&U; (4.47)

onde: U, =U,{.Qa,a,,8.5,), j=1..5, sio fungbes periddicas no tempo que oscilam

suavemente.

Para se encontrar as solugBes a,,4,,£,,£,,£2 na primeira aproximagio calcula-se a media do

lado direito da equacio (4.46), da forma:
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dﬁi B z i dﬁé _ £ n

dt 2z 53%% dt 2z ;fﬁid%’
daz 3 g In dﬁz 3 5 Zr

dt 2z ;ﬁqu“ & 27 gfﬁzd%’
aa £ %

@ 2 e

e apds a integracfo, tem-se

& &
da, - m[““"é”alazsen{gz -25)+ "‘%‘alwzj
dt @y 2 2

a5 %{% +a]- Fgfwaﬁalaz cos(&, ~2£)

1
dt 8{50:4&2&)29@0352 + (]

dt &,
da £ .2 & 1
3 “gf Sl g{fﬁgseﬂ(é; -2 “*““2%@” cos(gy ) + ‘Eﬂzgzwzj
dg, & o 1
Y Eo, + o [»-—-Zﬁ—af cos(&, — 2£)+ —Eazgzsen.fz}
dQ

(4.48)

oy

(4.49)

As equacbes de (4.49) sfo referentes ao sisterna médio. Elas determinam as amplitudes

a(t), a,(t), as fases §(7), £,(7), e a freqiéneia de excitaglo nfio-ideal Q) como as

aproximagles de primeira ordem no pequeno parimetro das respostas generalizadas do sistema

{4.8). Na primeira aproximag#o, as solugbes do sistema (4.8) sio

H
4, mazcos(gw"é) » §o =, COS(U —~ £}, g, =N,

(4.50)

onde 0s ;. £; ¢ () sdo determinados pela solucfio da equactio (4.49).
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A seguir, discute-se a busca de uma solugfio constante na segunda regifio de ressonncia.

4.3.1 Obtencdo das solucdes constantes do sistema "médio”

As solucBes constantes ou solugdes de equilibrio ou pontos fixos da equagdo (4.49), que sdo

as respostas do sistema no estado permanente, sfio dadas, definindo-se 4, =4, =0, E=£=0e

() = 0, obtém-se, entfo:

0 = ~asaasen(s, — 26 ) + g4, (4.51)
O=[o, +o,la — w%»czsaiaz cos(&, — 24,3, {4.52}
@,
0= w%— alsen(&, — 28+ o, cosé, + 0,0, (4.53)
0=o0,a,+ m}%—{—%—af cos(&, —2£) + iazﬁzsené] . (4.54)
@, 4 2
0= —;fa4a2w2£lcos§2 +T(€2), {4.55)

A seguir, analisam-se as respostas lineares, nfo-lincares ¢ o fendmeno de saturaglo por
meio da busca de solucBes amaliticas das equagBes (4.51)-(4.55) para se poder validar os
resultados obtidos através da integracfo numérica da equacgfo (4.49).

Caso I: Anslise das solugfes constantes quande g =0 ¢ a, #0.

Neste caso, usando-se as equaces (4.53) e (4.54) obtem-se:

2
o, 2" cosé, = —a,m,,

a,'sené, =-20,4a,, {4.56)
cuja soluglio para os 4,, £, & 2, tem-ge

79



2
a, = et ,é:mm{—ggm%%. (4.57)
@y M — @,) + 12 A

Usando-s¢ a equag8o (4.55) tern-se que

- ; Z
aﬂbﬁﬁ _ Zuph® 2, (4.58)
I, —myr”  2ea,fl

onde a equacHo (4.58) determina a freqiiéncia de excitagho do motor de corrente continua.

Usando—se as solugBes (4.57), ¢ levando-se em conta que a, = 0, rescreve-se (4.50) da
seguinte Orma:

o,

- cos{§ ~ £y e g, =00, {4.59)
@42~ @,) + g

g,=0,¢q,=

que sdo essencialmente as solugdes lineares do regime permanente do sistema {(4.8) ( Nayfeh,
{1995)).

Caso II: Analisa-se as solugdes constantes quando 2, =0 e a, 0,

Usando as equacdes (4.51) e (4.52) e levando-se em conta que g %0, tem-se que

0=~aasen(, - 25+ w1, (4.60)
1

0=[o; + 0,1~ —aa; cos(é, - 25), (4.61)
2

0= u%s—afsen(é ~28)+ e, Q% cosé, + pa,w,, (4.62)

oo, 1 2
0=0,a, +—[- 2547 cos(, ~2£) + ~a,Q%en, ], (4.63)
w, 4 2
0= gagazwzﬁ cos(£,) + IT(Q), {4.64)
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Logo, obtém-se que:

L fr2 2
a m\/ri" Lol 2 i G0y, (4.65)
)

1 5 y Ly
onde
40% ¢,
I =—= {2§\§=1 + &, }GE "‘“ﬁzﬁig}a {4.66)
sl
4}
T, =—2 20, + mlo, + oy} (4.67)
Qg
2
I= ST (4.68)
iy

Neste caso, a resposta no estado estaciondrio do sistema nfo-ideal € dado por (4.30) onde

os a,;, &; ¢ £ sho constantes obtidas das equaces (4.51) - (4.55). Esta resposta periédica € do

tipo nfio-linear.

Considerando-se o fato de gue o sistema tem ressonéncia interna (@, = 2@ ) entdio o, =0
e se o, =0 da equagho (4.65) tem-se que 4, ¢ proporcional a @, fa; e € independente de Q (

fendmeno de saturagio(Nayfeh e Mook, 1979)), e que a € proporcional a

Qa2 ~ 203 p )]s © dependente de €.

Finalmente, verifica-se analiticamente o fendmeno de saturagfo nos resultados da equaco
{4.49) (ver figura 4.8).

Para a analise do comportamento dindmico do sistema durante a passagem pela segunda
ressondncia, de forma completa, precisam-se das curvas tipicas deste fenémenc, tais como:
curvas amplitudes versus freqiiéncia e curvas amplitudes versus parémetro de controle. Com
este intuito, o sistema de equacBes média (4.49) deve ser transformada na forma cartesiana. Para

este fim, introduzem-se as seguintes transformacBes cartesianas:

£ =a,c085,, O =asend,
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P, =a,008¢,, O) = a;send, (4.69)

que apds a substituicho nas equagles {4.69) e nas equacBes (4.49), obtém-se:

dr 1 i
— =—g—{o, + 7,0, +—{a,(FQ, -G R)+ o, B
é{ 2 2&’}2

d i £
2 Lo, + 0B -~ 0, (B, +0.0,) + 10,0,
a2 263,

1
2 = -0,0, — e —[-0, PO +a,Q° + ww,B],

a4t 2m,

30 &

;f:Q; = 0,5, - E;;Zgas {Péz - Q}z} * 21“’-’@2Q23 ’

%%;m g%mzﬁ@ +F()], @7

onde, pode-se tomar, agora, por conveniéncia ¢ =1{Nayfeh, 1981).

As solugbes constantes sdo, agora, obtidas da equacfio (4.70) com derivadas nulas, ou seja,

para solugbes constantes: £ =0, = & =0, = Q =0, através do método de Newton-Raphson .

As figura 4.7 ¢ 4.8 exibemn as curvas ressonantes tais como resposta-fregiiéncia e 2
resposta-pardmetro de controle para rotagBes crescentes (fregiiéncia rotacional) do motor de
corrente continua e para valores crescentes do pardmetro de controle (tensfic de alimentacfio do

motor) & € (0.40,0.70) Nm durante a passagem pela segunda ressonéncia do sistera.

Na figura 4.7 observam-se nos resultados os efeitos da nfio linearidade quadratica no
sistema de equagdes diferenciais e da ressondncia interna dos dois primeiros modos de vibragiio

do pértico quando o segundo modo é excitado diretamente pelo motor ndo-ideal.
Na figura 4.8 observa-se claramente o fenfimeno de saturagfio entre os primeiros modos de

vibragfio correspondentes aos modos vertical e horizontal do pértico e o efeito de Sommerfeld

para valores crescentes do parfmetro de controle durante a passagem pela segunda ressonincia.
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Asttes de entrar na ressondncia, observa-se que as respostas no modo horizontal 580 nulas €
pio nulas para o modo vertical {similar na andlise analftico feito acima) que sfo as solugdes do

problema linear que ndo iem influencia da ressondncia interna. Na faixa muita proxima da

segunda ressondncia observa-se que as solugBes ndo nulas dos modos horizontal g, =+ P+

i =1

e vertical a, = /B + Q? corresponde ao problema ndo-linear ocorrendo 0 aumento repenting da

amphitude horizontal enquanio que a amplitude vertical permanece estavel em seus valores

(fendmeno de saturagfio: S ponto inicial da saturagfo modal, ver figura 4.8).

Tem-se uma transicdo descontinua (ocorrendo vibraghes instaveis do portico e aceleragles
bruscas do motor) até o termino do fendmeno de saturagio de oscilagdes nfo-lineares {a linha de

cireulos representa as amplitudes g e a linha de cruzes representa as ampliiudes 4, ).
= H Ey i3 2
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Figura 4.7. SolugGes constantes modos vertical e horizontal do portico para rotagdes

crescentes do motor durante a passagem pela segunda ressonéncia.



L

388
R TE izi

0.07 b o ;

0.08 | i
o

D.08 - § .

Amplitudes

.04 - s 4

R

g0z

goiL

0.5 £ .55 0.5 0 BS 0.7
ParBmetro de controle (Nm)

Figura 4.8. Solucfes constantes dos modos vertical e horizontal do pértico para valores

crescentes do pardmetro de controle durante a passagem pela segunda ressonéncia.

4.3.2 Obtencdo das solugdes dindmicas do sistema "médio"

Os resultados obtidos através de simulagles numéricas da equagBo (4.49) sfio exibidas
através das figuras 4.9, 4.10 ¢ 4.11, consideram-se as respostas no tempo das amplitudes ¢, ¢ g,
para certos valores do par@metro de controle &, a saber, 0.46, 0.53, 0.65 Nm, respectivamente.
Estes valores do par8metro de controle foram escolhidos de acordo aos resultados prévios

obtidos, anferiormente, na segfio 4.3.1.
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Na figura 4.9, observa-se que a freqliéncia da excitagdo (velocidade angular do metor) O
estd ahaixo da freqiiéncia natural w, e nfo consegue atravessar & segunda ressonéncia do sistema

(devido a que a energia acumulada pelo motor durante a aceleragfo nfo foi suficiente)
correspondente 20 parfmetro de controle ¢ = 0.46 Mm. Nota-se que as amplitudes do modo
horizontal s3o nulas e as do modo vertical de valores pequenos representam as solugBes do

sisterna sem 2 influencia da ressondncia interna.

Na figura 4.10, a freqliéncia da excitaglo {1 consegue alravessar a fregiibneia natural @,
mas o motor de corrente continua, ndo consegue sustentar essa rotagfo proxima de 175 rad/s
(devido 4 energia acumulada nos volantes do motor) para ser capturado na proximidade da
segunda ressondncia, ver figura 4,10(z), correspondente a0 parAmetro de controle 4=0.35 Nm
(efeito Sommerfeld). Nota-se que as ampliudes do modo horizontal aumentam expressivamente
em relaciio ao modo vertical a partir de 7=0seg (ocorrendo o fendmeno de saturagfo, ver figura

4,10(b)).

Na figura 4.11, a freqiiéncia da excitagdo 2 estd acima da freqiiéncia natural (Jonge da
regifio de ressonéneia) @, ( ver figura 4.11(a)), correspondente 2o pardmetro de controle @ = 0.65

Jm, abandonando o fendmeno de saturagfio depois de ter acontecido o fendmeno de salto.
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Figura 4.9. Inicio da 2da ressonéncia para o parmetro de controle 2 = 0.46 Nm.

(a) Velocidade angular do motor Q e (b) Amplitudes dos modos horizontal 4 e vertical 4, .
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Figura 4.10. Fendmeno de captura pela segunda ressonancia, efeito Sommerield e saturagio

modal para o parfmetro de controle g = 0.55 Nm.

{8) Velocidade angular do motor €2 e (b) Amplitudes dos modos horizontal g, ¢ vertical a,.
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Figura 4.11. Término da 2da ressondncia para o parfmetro de controle g = 0.65 M.

(2) Velocidade angular do motor £ e (b) Amplitudes dos modos horizontal 4 e vertical a,.
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Na terceira simulacfio numérica, mostrada na Fig. 4.12, compara-se 2 soluicdo analitica
aproximada com a integragdo numérica direta, para a comprovagho de que o método da média de
Bogoliubov ¢ uma ferramenta valida para solugbes aproximadas de um sistema ndo-ideal.
Mostram-se no grafico de séries temporais a resposta dos modos horizontal e vertical do porticeo

das equacBes 2.21 & 4.50 no valor do parametro de controle a=0.55 Nm.

& negracEo Numéiica Dirsta

SN FUv——

Resposts hodzontal
&
E=
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L

0.08 T T 1

) |
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[EREE S

202 5

Resposta vertical
Respostaverticsl
i~

-382

-p 04

]
|
0.8 4 . i -p.08 j
G

10 10
Tempo {3} Tampo (3}

Figura 4.12. Comparago das solugdes na série temporal enire os resultados obtidos da equagio

4.47 via método da media (a) ¢ 2.21 via integraco numérica direta (b).
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Na figura 4.13, mostram-se as comparagdes das respostas dos modos horizontal ¢ vertical
das (4.42) e (2.21) no plano fase para os seguintes parémetros de controle:

a= 0.5 Nm, a=10.55 Nm.

Maodo Horizontal Modo Vertical

4y
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%Wmm t;sd‘}‘ﬂ‘}f
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- £l L 5
4 % L -

—3!35 a nog
s g, |
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(5]
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hin

q@_@%&} o i

.3 L i = -
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& EL
Figura 4.13. Comparagfo das solugGes no plano fase entre os resultados obtidos da equacio
{4.42) via método da média (linha azul ooo) ¢

{2.21} via integracBo numérica direta (linha vermelha ...).

Comprovando-se de que o método da média de Bogoliubov € uma ferramenta valida para

obter solugBes aproximadas de um sistema nfo-ideal.
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Capitulo 5

Supressdo de Vibragdes, Utilizando-se Técnicas de Controle por

Saturacdo e Ressonéncias Infernas

5.1 Introdugio

Virias estratégias de controle est#o sendo desenvolvidas e utilizadas na literatura corrente
na busca de solugdes de problemas em engenharia mecénica. No caso de problemas ndo-ideais

pouco esforgo foi efetuado nesta diregdio.

Entre os poucos trabathos, de controle para problemas nio-ideais, mencionam-se 08
publicados por Yamakawa e Murakami (1989) que utilizou a técnica dos gradientes conjugados
em um problema de rotores; Dimetenberg et al (1997) que utilizou métodos heuristicos no
controle da amplitude de vibragio quando da passagem pela ressonéncia em um problema de um
grau de liberdade e recenternente Balthazar et al. (2001) utilizou-se da técnica de Tikhonov na
obtengdo de tempo minimo de passagem pela ressondncia em wm problema vibratério nfo-ideal
de dois graus de liberdade.

Para que a estratégia de controle por saturagdo, que sera utilizada, neste capitulo, tenha

efeito sobre o sistema, deve-se levar em conta 05 seguintes pontos:

s O acoplamento modal entre o controlador e os modos de vibragio do sistema em gquestio

e A definicdo dos parametros fisicos de tal modo que exibam o efeito de acoplamento modal.
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¢ A velocidade média de rotac8io do carregamento nfo-ideal deve estar em ressondncia com a

freqiidncia natural do segundo modo de vibragfio e/ou primeiro modo de vibragio.

Os estudos que faremos, irfio se concentrar em dois casos: quando o método de controle for
aplicado a2 um pértico plano sob carregamento harménico e quando o método de controle for
aplicado a um portico planc sob carregamento nfo-ideal, © desempenbo do sistema de controle
por saturagdo sera realizado por simulacBes numéricas j4 que com o ammento de nimeros de

graus de liberdade no sistema implica a complexidade na analise analitica (método da média).

As idéias principais sobre controle por saturagio contidas neste capitule foram tiradas dos
trabalhos desenvolvidos por Tuer, et al. (1994}, Queini, et al. (1997), Pai, et al. (1998), Queini e
Nayfeh (2000), Nayfeh, (2000), porém as aplicagBes aqui efetuadas so completamente diferentes
dos trabalhos mencionados, por tratar-se de um problema cuja complexidade exigiu adaptagies e

a originalidade da aplicaco da técnica.
A seguir, discute-se este problema, em detathes.

5.2 Modelo do controle por satura¢io para um sistema ideal
5.2.1 Sistema ideal

Inicialmente, apresenta-se um modelo matemético de um sistema ideal associado ao
sistema nfo-ideal, em questdo, para estudo. Entende-se, aqui, conforme se disse anteriormente,
por fonte de energia ideal aquela que atua sobre um sistema vibratério, mas nfio experimenta
qualquer mfluéneia do sistema fisico sobre ela.

Tomando-se ¢ sistema nfo-ideal representado pela equagfio (2.21) pode-se obter um

sistemna ideal, considerando-se que a velocidade rotacional do motor de corrente continua seja

constanie, ou seia,

g, = £ =constante , 5.1
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enido

g, = (5.2)

Substituindo-se & equacio (5.2) na equagfo (2.21), chega-se a0 sistema de equages do tipo

ideais:

g, + 4, +&}§gi ==, T Fcos(€),

e,
L
Lad

S’

by + 1, T @5, = —0g; + Fysen(Q) — o

onde

7,7 N k,CL k,Ch? g
&I I s {Z,} fueed 5 o eI § e . ng = e
Qma+ MR ML I

3

- 3 @
P+ A Zmi

c, ¢,

Ly 2’*""#::-—'_—"3 2 2
S ameanh T M
F=af), F,=u’

I —
;2(?% mg() .

ml:V 2m+ M
5
@y :\J};;

A equacdio (5.3) representa um modelo de um portico plano sob carregamento harmonico

similar aos trabalhos do Prof. Brasil e colaboradores( ver referencias bibliogréficas)

Ressalia-se que os graficos da curva de resposta- freqitdneia do sistema ideal quando @,
ndio estéd proximo de 2@, ¢ @, estd proximo de 2, sHo representados nas figuras 5.1 e 5.2

respectivamente.  Desta forma tem-se uma informacfio importante das osciagles que

predominam no pértico na diregéio horizontal ¢ vertical.



A figura 5.1 exibe as amplitudes do modo vertical gue predominam no pértico plano sem

satisfazer as condicbes de ressondncia interna (o, # 2w,) e proximo da ressondncia externa
(= @, ). Para gue este fato se efetivasse, tomou-se o conjunto de pardmetros L=0.7 m, h=0.4
m, ¢,=1.55 Nmfs, ¢,=3.14 Nm/s, E/=128Nm’, F=7 57, F,=6 5. A freqiiéncia de excitagio
esta variando de 85 a 105 rad./s em torno da segunda freqiiéncia natural o,=94.6 rad./s com
»,=63.2 1ad./s. A figura 5.2 mostra o fato de que as amplitudes do mode horizontal
predominam no portico plano e satisfazem a condigdio de ressonfncia interna (o, ~ 20,) ¢
proximo da ressondncia externa (2=, ). Para isto, escolheu-se os seguintes parémetros:
L=0.52 m, h=0.36 m, ¢,=1.55 Nm/s, ¢,=3.14 Nmy/s, E/=128Nm’, F,=20 s*, F,=21 s Note
gue a freqliéncia de excitagfio estd variando de 135 a 156 rad./s em torno da segunda fregiiéneia

natural @,=147.8 rad./s com @ =74 rad./s.
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Figura 5.1. Curva resposta-freqiiéneia guando (o, = 20 ) e (2~ @, ) e sem controle
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Figura 5.2. Curva resposta-freqliéneia guando (@, » 2w,) e (Q =~ @, ) e sem controle

A figura 5.3 mostra a resposta no tempo do portico guando =94 rad./s e nfo satisfaz a

condiclio de ressondncia intema @, # 2, ¢ a figura 5.4 mosira a resposta no tempo do pértico

quando £2=148 rad./s e satisfaz a condi¢fio de ressondnca interna w, = 2@,.
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Figura 5.3. Resposta do pértico plano no movimento lateral (&) e no vertical (b) quando @, # 2

e O~ o, com 2=54 rad./s.
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Figura 5.4. Resposta do pértico plano no movimento lateral (a) e vertical (b) quando @, ~ 2w, ¢

Q= @, com (2=148 rad./s.

§.2.2 Desempenbo do controle por saturacio

Agora, consideraremos dois sistemas vibratorios de controle por saturagio, aplicado a um
pértico sem ressondncia interna (ver figura 5.1) & com ressondncia interna (ver figura 5.2) sob

uma excitagfo harmdnica.

O controlador por saturagfc proposto para o sistema ideal sem ressonincia inferna fem a
seguinte forma, Queint et al. (1997):
g, + pd, + 0(q, = ~eq,q, + F, cos(Q),
gy + iy + {0229‘2 = “355}12 + F, sen{ Qi) - 2 “ggﬂf 5

Gatisd, + 039, = =984, (5.4)

onde

4, € q, sdo as respostas do portico no movimento dos modos lateral e vertical respectivamente,
g, ¢ atesposta do controlador e

as constantes g, ¢ G,; 580 ganhos positivos,

Ademals Q~w,, @, » 2w, ¢ w, # 20,
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A configuraciio do sistema de controle por saturacfo foi implementada, utilizando-se ©
programa de computador, SIMULINK, interface grafica de simulagfio do MATLAB versic 5.3.

0) diagrama de blocos é flustrado no apéndice A.

Por suiro lado, o conirolador por saturag@o proposto pare 0 sistema ideal com ressondncia

interna tem a seguinte forma, Pai et al, (2000):

4, + b + 0 = ~asq9; + 5 cos(§y,

G, + i, + wzzqz = ”ﬁegf + F, sen({2) — o _gssgjgj s

-~
(%]
L4y

S’

Gy, + &}3:{’34 = Undq:4

onde

g, € g, sdo as respostas do pértico no movimento dos modos lateral e vertical respectivamente,
g, ¢ a resposta do controlador e,

as constantes g, © G, sdo ganhos positivos.

Ademais Qrw,, @, 20, ¢ @, = 40;.

A configuraciio do sistema controle por saturagio foi implementada utilizando-se ©
programa SIMULINK, interface grafica de simulacio do MATLARB versdo 5.3. O diagrama de

blocos é ilustrado no apéndice A

Os primeiros resultados numéricos da equagio 5.4 sdo mostrados no grafico da curva

resposta-freqiiéncia da figura 5.5.
Pode-se observar que na figura 5.5, o efeito do controlador sobre a resposta do modo de

vibragho vertical na faixa de freqiiéncia de 90 ¢ 57 rad./s reduz as vibragBes verticals do sistema

ideal e produz uma variagfo minima no modo de vibragfo horizontal.
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Considera-se na integraclo numérica da equacio 5.5 os seguinies valores dos ganhos

0,,=50000 ¢ g,; =1000.

0.03 T
0.835 4 % © j%i{ te
600 Sem controle dggm condrole
. , Clom conirole i Clamn controle
o oozh 1
5
=) o
é g.015L .
anil 1
3 + #
o + &
5905 L g @ ® + g, .
& & 4 % ! + . i . E -
g%@@@ Ebst8335s0c00a0
28 a0 25 100 105

Frequéneia (radfs)
Figura 5.5. Amplitudes do modo horizontal: (oo0) sem controle, (+++) com confrole e, do modo

vertical: (000) sem controle, (+++) com controle quando @, = 20, ¢ Q= a@,.

Por outro lado, na figura 5.6 exibe-se a resposta do modo vertical do pértico ¢, que no
satisfaz a condi¢fo de ressondncia interna (@, # Zw,) mas satisfaz a condigio de ressondncia
cexterna (2~ @) para (2=94 rad/s. Na resposta do controlador g, pode-se observar a

efetividade do controlador por saturacio no movimento de estado permanente,
Na figura 5.7 mostra-se a interagdo entre a resposta do controlador e a resposta do medo

vertical do péitico, observando-se no movimento de regime permanente, a efetividade do

controlador.
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Figura 5.6. Comparagfio no regime permanente de modo vertical ¢, e do controlador g, quando

=94 rad./s.
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Figura 5.7. Resposta no tempo do (a) modo vertical g, e (b) controlador g, quando (2=94 rad./s.

Os resultados numéricos da equagfio 5.5 sfio mostrados no grafico da curva resposia-
fregiiéncia da figura 5.8, Pode-se observar que na faixa de fregiéneia de 145 e 150 rad/s as
respostas em ressondncia do modo horizontal so reduzidas, enquanto que o modo vertical ndo

sofre modificacBes nas suas amplitudes. Considercu-se para 2 integragio numérica 0s seguintes

valores g, =100000 e g,;=1000.

9%



(a)
8.07 @ 4 §
3
0psa b Talo
L
= g8t ]
E
E, Ga4lL }
§ po3l
poal 000 4 Sem conirole
4+ &1 Com nontrole
6.0
RETYIYY - 1
155 140 145 150 165 188
Fregifncia (radfs)
.02 . ' ‘
=
&
¢ =
3 o
5.0158 + rd ]
b &
=
2 * @ @
- L
B
o &
9.01 4 +
&
2 R
2 e
% % ooo 92 Sem conirole
b % -+ Y3 Com controle
0.005 . ,
138 Tan 145 150 155 160

Frequéncia (radfs)
Figura 5.8. Amplitudes do modo horizontal (2} e vertical (b) quandow, ~ 2w, ¢ Q> w,.

{o00) sem controle, (+++) com controle {caso ideal).

A figura 5.9 exibe as resposta no tempo do portico de movimento Iateral e vertical quando
o controlador for ativado para 3=148 rad./s e a figura 5.10 mostra as respostas, no movimento

de regime permanente, dos movimentos dos modos lateral e vertical do pdrtico guando o
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controlador for ativado, observando-se a efetividade do controlador sobre o modo de vibraglo

horizomtal.

o1 T
4.08 m{ﬁz}

i 20 40 a0 an 100
Tempo (3}

i 20 43 &0 a0 100
Tempa {3}

e L R

.

H E

5 ag a0 a0 20 100
Termpo {s)

Figura 5.9. Respostas no tempo do portico no movimento lateral (a}, no movimento vertical (b} 2

resposta do controlador (¢) para Q=148 rad./s.
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5.3 Modelo de controle por saturacio para um sistema nio-ideal

Neste item, apresentam-se os ensaios numéricos realizados na verificagho da efetividade da

estratégia do controlador para um sistema nfio-ideal.

Aqui, considera-se o controle sobre a resposta lateral do pdrtico devido ao fato de que o
primeiro modo de vibragdo entra em ressonéncia através da condicdo de ressondncia interna entre

os primeiros modos de vibrag8o do pértico.

O grifico da curva resposta-freqiiéncia ¢ caleulado numericamente para se poder
demonstrar a efetividade do controlador, na proximidade da segunda regifio de ressonéncia. Por
outro lado, o grafico da resposta-parAmetro-de-controle € obtido numericamente para verificagio
do fendmeno de saturacfio, para o sistema de conirole com nfio linearidades quadriticas e com

ressonéncia interna 1:2.

Consideram-s¢ as equacBes de movimento adimensional do sistema ndio-ideal (2.21), cujo
objetivo é o de deixd-las numa forma mais conveniente permitindo o acoplamenio a um
controlador ndo-linear adimensional. Para estas simulagSes numéricas, utilizou-se ¢ programa
SIMULINK/ MATLAB versfo 5.3 na geragio dos resultados deste item.

Primeiramente nota-se que as equagbes (2.21) podem ser rescritas na seguinte forma

adimensional e acoplando-se 80 controlador, Pai et al. (2000):

g+ ingl + blg, = —Gq,q, + & (qgiseng, + 4y c08g;) +9,9295

g3+ g’ +B3q, = —dg] + &y(—g;c0sg; +giseng;) — o,
g5 = &qiseng; — &, cosg; &, cosq, + M(gy) - H(gs),

PRI 03:97'4 = G0 9294 (5.6)

onde
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A coordenada generalizada g, denota a resposta do controlador de segunda ordem,
A frequiéncia natural @, satisfaz a condi¢io 4w, ~ @, , @, ~ 24,
A constante u, € seu amortecimento e,

Gis0 s Guy 580 os ganhos positivos.

O tempo adimensional ¢ defirido como 7=/ e as derivadas serfio tomadas com

respeito ao termpo 7.

Ressalta-se que o diagrama de blocos efetuado em SIMULINK da equagio (5.6) & ilustrado
no apéndice A.

A seguir, consideram-se os seguintes valores adimensionais dos parimetros na solugfio por
SIMULINK:

Para g estrutura ndo-ideal:

=001, 2,=0.03, &,=1, &,=2, &=9.26x10", &,=9.61x10*, 4,=13.33, &,=19.26,
&;=4.61, &,=1.657, &,=0.066, &,=3.45x10°.E,

para o controlador:

4, =0.001, g,,,=200, g,,=55.

Ademais, as condigSes iniciais s30 escolhidas como: ¢,=0.0018, ¢,=0.0012, ¢ = g, =0,
g,=0.001 e ¢,=0.

Os resultados sfio obtidos na variag#io do pardmetro de controle § &2, 4] ¢ com 5=1.5 na
seguinte equaglo caracteristica do motor na forma adimensional:

M, (g,) - F(g,) = a-bg,. (5.7)

104



Observacio da ficura 5.11:

Para a obtengdio da figura 5.11 tomaram-se as amplitudes calculadas como sendo a metade
da diferenga entre o méximo e minimo das respostas dos modos horizontal e vertical da estrutura
aporticada, em questdo e dos valorss da velocidade rotacional que € calculada como

&, o~ @, 74

Observando-se nos resultados obtidos, mostrados na figura 5.11, que o controlador tem
maior efetividade na resposta do modo horizontal do portico e mantém a dindmica da tesposta do
modo vertical (isso era a intengfio de manter ou diminuir as vibrag@es verticais).

1

A curva de respostas-parimetro de controle, mostrada na figura 5.12, mostra o fendmeno
de saturagfio existente entre as respostas do modo horizontal guando ¢ controlador for ativado e
desativado. Pode-se observar com mais clareza o efeito do controlador atuando sobre as
amplitudes do modo horizontal ¢ mantendo-se aproximadarmente as mesmas amplitudes do modo

vertical.

Note que quando a excitagho nfo-ideal atua no segundo modo de vibrac8o da estrutura
aporticada e no valor do parfmetro de controle a=3.4 ccorre o fendmeno de saturagfio modal

para as amplitudes do modo horizontal quando o controlador estiver ativado.
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A figura 5.13 exibe as respostas dos modos horizontal e vertical guando o controlador estd

desativado, correspondente ao pardmetro de controle ¢=3.5.

Resposta horizankal

o 500 400 1500 2000
Tamoe

0.08

604

Fesposts vadics

-0

L
g so0 1004 1800 2008
Tempo

Figura 5.13. Respostas no tempo do modo horizontal (a) e vertical (b) da estrutura aporticada

para o pardmetro de controle 4=3.5.

A figura 5.14 exibe a resposta dos modos horizontal e vertical do pértico guando o
controlador por saturagfo for ativado, observando-se a efetividade no estado estaciondrio para a

faixa de ressondncia.
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Figura 5.14. Comportamento do pdrtico controlado: (a) resposta horizontal, (b) resposta vertical e

do (¢) controlador para o pardmetro de controle 2=3.5.
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Por outro lado, a figura 5.15 mostra o comportamento dinfmico da rotagiio do motor de

corrente continua quando o controlador estiver ativo.

Valocidade rotacional

4.5

9 503 1800 500 2006
Tempo

Velocidade rotacional

0.4
B

500 1000 1508 2080
Tempo

Figura 5.15. Comportamento do motor ndo-ideal: (a) sem controle e (b} com controle para o

parémetro de controle 4=3.5.
O controlador ativado tera influéncia na velocidade rotacional do motor a partir do tempo
7 = 1000, no estado estaciondrio, isto &, a velocidade rotacional média do motor deixa de ser

capturada na regifio de ressonéncia da freqliéncia natural @,=2.

A seguir, apresenta-se uma proposta da configuracfio do sistema controle por saturag8o que
consisie de uma estrutura aporticada nfo-ideal, mostrada na figura 5.16, um controlador
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representado por uma placa de controle DS1102 da dSPACE, um atuador (a¢do do conifrole) e um

sensor {detecta as respostas) representados por plezoelétricos.

|
Sensor
Atundor
i  —
pits
g
= G
A8 K-
- ik
& B
%ﬁ 13
& ?D PR T8 i
0 Fy
0 ]

Figura 5.16. Uma proposta da configuracfic do sistema controle por saturacio.
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Capitulo 6

Discusséao de alguns Casos Particularizados do Sistema Portico
Nao-ideal

Neste capfiulo, apresentam-se 05 casos particulares, onde se consideram os movimentos dos
modos horizontais (verticais) com objetivo de complementar os resultados obtidos anteriormente

no corpo da tese.

Ressalta-se que nas simulacdes numéricas, efetuadas, a seguir, tomaremos a constante de

mola com rigidez linear e nfo linear ¢ forca externa do tipo harménica.

Os resultados obtidos referem-se tanto ac estudo da dindmica e do controle dos casos
particularizados. Serfio considerados, alguns modelos matemdticos, descritos, a seguir.
6.1 Modelo dindmico do sistema particularizado

Neste itemn apresenta-se um problema, modelado como sendo o de uma estrutura aporticada

de tipo “shear building”, excitado por motor ndo ideal, descrito pela figura 6.1
O objetivo principal, deste item, € ¢ de se observar a2 influéneia da ndo linearidade cibica

(rigidez n#o-linear) e da forca harmodnica axial quando for aplicada no sxiremo superior da

estrufura.
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Para este estudo, assume-se que a forga harmbnica ¢ dada por F, {f) = fcos{¥ e, arigidez

n3o linear da estrutura aporticada é da forma k(x) = kx + k,x°, onde as constantes & ¢ k, sd0 0s
coeficientes eldsticos linear e nfo-linear, respectivamente € x ¢ o deslocamento horizontal da

estrutura aporticada que suporta um motor nfio-ideal.

\‘\;c(x} =kx+kx

Figure 6.1. Modelo esquemdtico de um motor nfo-ideal apoiado sobre uma estrutura aporticada
de tipo “shear building”.

A energia potencial do sistema € dada por

1 1
V= okt s mogrseng (6.1)

¢, a energia cinética do sistema € dada por

1 i
T = Emz +—£Im¢32 -&—%me{ic—— risen gl «é-—;—mg [r@cospl (6.2

onde
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r € a excentricidade da massa desbalanceada m,,

M ¢ a massa conjunta da estrutura aporticada mais a massa do motor,
1, é o momento de inéreia do motor,
@ ¢ a posiclo angular do rotor.
Logo, as equagdes de movimento sfo dadas por:
(my + M)E+ ok +h+ k5 = feosQt + my(@seng + ¢’ cosg),
(U, +mg)p— myriseng + mygrcosp = T(@) - H(@), (6.3)

onde I'(@) ¢ o torque gerado pelo motor € H{¢) € o torque de atrito.

Considerando wma aproximagiio linear para a curva caracteristica do motor de corrente

continua:

D(@y-H{g)=a-bq, (6.4)

Reescrevem-se as equacgdes de movimento 6.3 na forma adimensional:

X'+ p X' + X +pX* = feosQr +g(p"seng + 9 cosp)

¢" = o, X seng — o, cos@ + f{fp’} -H {07},

T()-Bg)=a-by, (6.5)
onde:
- &
F @, (my, + M} ’
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m{>+M’
k,
ww——?“'ﬁ
=7
v
f s
g=—10
(m, + M)
x=rX,
L A
) §m+mgrw
o = TRE
(1, + myr" oy
. a
(I, +mgHel’
P ;]

J +mprem

@t =7 & o tempo adimensional.

A seguir, discute-se as simulacSes do sistema, em gquestiio.
6.2 Simulacdes numéricas do sistema particularizado

A seguir, exibem-se as simula¢des numéricas, efetuadas.
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» Simulaciio Mumérica 1:

Utilizou-se os dados numéricos(adimensionais) para o modelo apresentado na equacfio 6.5.
Eles sio os seguintes:@,=0.93, @,=0.03, 2,=0.02, b=1.2, ¢=0.1, 4« {1,3) cujas condigGes
iniciais foram tomadas como sendo x(0)=0.002, x'(0)=0.0, ¢'(0)=0.5, o(0)=0.0.

Para efetuar a simulagio numérica do modelo matemdtico do sistema nfo-ideal (equagio
6.5), utilizou-se o programa MATLAB-SIMULINK®, descritc no Apéndice A. Nio levou-se

em conta a influencia do termo cilibico e da forca harménica, para se obter estes dados fez-se

p=0.0, £=0.0.

Os resultados obtidos, sfc mostrados no plano fase, durante a passagem pela ressonéncia

(¢ =1), observando-se que o movimenio do sistema tem comportamento regular para os
valores do parfimetro de controle 4 e (1,1.8)( indicados por curvas fechadas ao longo do tempo ).

Exemplifica-se para os casos emque a=1.2 ¢ 1.5, ver figura 6.2 (a), (b).

Por outro lado, observa-se, nos planos de fase, que para os valores dos pardmetros de
controle 4=1.9 ¢ 2.0, antes de entrarem em estado estaciondrio, as trajetérias preenchem toda
uma 4rea deste plano, sem gerar uma curva fechada, que nos dd 2 entender que o sistema
apresenta um comporiamento do tipo Iregular ou nSo periddico. Quando se entra no estado
estacionsrio, ap6s um longo tempo, sua trajetdria consegue preencher uma curva fechada, o que
nos induz a pensar que o sistema possuiu comportamento regular e periddica (ver figura 6.2 (),

(@

Para se saber a que propriedade se deve o fato de que o sistema pode apresentar dois tipos
de movimento, relativamente a esses parfmetros de controle, se apresentam as respostas da

rotagdo do motor de corrente continua, 2o longo do tempo (ver figuras 6.3 ¢ 6.4).
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Figura 6.2. Comportamento dinimico da estrutura aporticada néo-ideal do tipo “shear building”
para (8) 4=1.2, (b) a=1.5, (¢) a=1.9e(d) a=2.0.
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Pode-se observar que a rotagio do motor de corrente continua, utiliza pouce tempo para
entrar no estado estacionaric (ver figura 6.3 (a)). Para o intervalo de tempo (adimensional)
7« (0,600), tem-se que a freqiiéneia rotacional estd acima da fregiiéncia natural da estrutura,
(figura 6.3 (b)), desta forma, influenciando a estrutura aporticada a ter movimento nfio periodico.
Nota-se que no intervalo de tempo 7 e (600,1000) o sistema entra no estado estaciondrio com
comportamento periddico e em ressondncia, desde que 3 freqiiéncia rotacional do motor de
corrente continua, esteja muito préximo da freqiiéneia natural da estrutura( ver figura 6.3 {c)}.

Este fato € conhecido, na literatura, como efeitc Sommerfeld (Kononerko, 1969)
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Figura 6.3. Resposta no tempo da velocidade rotacional do motor para ¢ parfmetro de controle
a=1.9.
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Com o mesmo critério anterior, observa-se que a rotagio do motor de corrente continua,
demora um tempo maior para entrar no estado estaciopdrio (figura 6.4 (a)). Para o tempo
adimensional 7 € (0,2500) tem-se uma freqiiéneia rotacional acima da freqiiéncia natural da
estrutura{ figura 6.4 (b)), exercendo influéncia na estrutura aporticada a ter movimento ndo
periédico. No intervalo de tempo 7 € (2500,3000), o sisterna entra em estado estaciondrio de
comportamento periddico e em ressonfncia ( ver figura 6.4 (¢)). Este fato é conhecido, na

Hteratura, como efeito Sornmerfeld (Kononenko, 1969)
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Tigura 6.4. Resposta no tempo da velocidade rotacional do motor para o parémetro de controle
a=2.0.
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Neste caso, a simulagdo numérica, leva em conta a nfluéneiz do termo cibico & da forca

harmbnica na equacdo 6.5. Os dados utilizados, s80 0s mesmos da simulacio numérica 1,

adicionando valores nfio nulos para pe f” . A titulo de exemplo, toma-se p=0.6, Q=1 para

diferentes valores de ]} =3, 5, 6, 7. Os resultados obtidos correspondem ac valor fixe do
pardmetro de controle =2.0. Observa-se que, para cada amplitude crescente desta forca
harmbnica ¢ para a freqiiéncia de excitaglo, igual & da freqliéncia natural da estrutura, a
influéncia no sistema nfc-ideal, fardé com que ele mude seu comportamento original para outro

movimento regular e irregular.

Figura 6.5. Resultados do sistema que leva em conta o termo cilibico e a forga harménica para

4=2.0, p=0.6:(8) 7=3, () 7=5,(c) F=6,(d) /=7
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6.3 Modele de conirole de sistema particularizado

Neste item, apresenta-se a utilizagio do método de controle, por saturagfo no sistema ndo-
ideal do tipo “shear building”, com rigidez nfo-linear.

Reescrevemn-se as equacles (6.5} acoplados com o controlador dinfmico por meio de
+arrnos nio-lneares quadriticos da forma seguinte:

2
w + pu o= —gpux,

X"+ X'+ 02X + pXP = glp’seng + ¢ cosg) ~ g0’

¢ = o Xseng —a, c08p+a by,

6.7
onde
u, é a resposta do controlador,

@, & a freqiiéneia natural do controlador,

4, representa o amortecimento do controlador,

w, =20, P~ 0,

Simulacio Numérica 3

Nas simulagBes numéricas, os parfimeiros (adimensionais) do sistema ndo-ideal e do
controlador por saturagfo sfio escothidos de tal forma que:

o, =05, ¢,=0.0, £,=0.03, 1, =0.03, p=1.2, ¢=0.01, »,=0.5, w,=1.0, g, =059, g,=17,
h=12e ,

As condiches iniciais sfo: x(0)=0.01, (0)=0.0, p(01=0.0, ¢(1)=0.5, e u(0)=0.001,
(0= 0.0.



A curva de respostas - parfmetros de controle, mostrada na figura 6.6, mostra o fendmeno
de saturagfio existente entre as respostas das amplitudes do modo lateral do pértico guando o
controlador for ativado e desativado. A linhe de circulos corresponde as amplitudes do modo
lateral quando o controlador nfo estd ativado e a linha de cruzes corresponde &s amplitudes do

modo lateral guando o controlador estd ativado.

Pode-se observar que as amplitudes do modo lateral tem valores grandes guando o
controlador estiver desativado e para valores crescentes do pardmetro de controle, enguanto que
as amplitudes que correspondem ao controlador ativado saturam-se a partir de 4=1.12 (ver figura

6.6).
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Figura 6.6. Resposta das amplitudes do modo lateral para valores crescentes do parimetro de

controle quando o controlador estd: (oo0) desativado e (+++) ativade. Com p=1.2.
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Na figura 6.7 mostram-se os resultados do método de controle por saturagio
correspondente ao parfmetro de controle 4= 1.2. Pode-se observar que o controlador absorve a2
energia do portico devido 2 ressondncia interna de relagfo 1:2 e do acoplamento que produz os
termos ndo-lineares quadraticos, onde a fregliéncia de excitagBio nfio-ideal estda préxima a

freqiiéneia natural do pértico.
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Figura 6.7. Resposta no tempo do (a) controlador, (b) do pértico sem controle e

(¢} do pértico com controle pare ¢=1.2. Com rigidez nfo-linear.
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Figure 6.8. Resposta do sisterma controlado quando ¢ amortecimento € modificado: 4,=0.2 como

parémetro de controle §=1.2.

Nota-se o fato de que se a constante de amortecimento for modificada , por exemplo de
1#4,=0.05 para 1,=0.2, observa-se que a amplitude do controlador se reduz enquanto que 2

amplitude do portico aumenta. Neste caso o controlador nfio absorve a energia com eficiéncia da

estrutura aporticada quando o amortecimento de um deles ¢ modificado.
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Simulaciic Numérica 4:

Com o objetivo, de completar 08 resultados, aqui, discutidos, apresenta-se a utilizacdo do
método de controle, por saturagio no sistema nio-ideal do tipo “shear building”, com rigidez

linear. Ressalta-se que, o caso ndo-linear foi discutido, logo acima.

Nas simulacBes numéricas, os parfmetros (adimensionais) do sistema nio-ideal e do

controlador por saturagio, sio escolhidos da simulagéo Jeque p=0.

Na figura 6.9, nota-se que a curva de amplitudes de x versus velocidade angular média ¢
sio exibidas para ambos os casos de sem (Jinha de cfreulos) e com (linha de cruzes) controles
por saturagdo. Observando-se que as amplitudes de vibragiio do sistema com rigidez nfo-linear

30 menores que as amplitudes de vibragéo do sistema com rigidez linear.

ﬁ‘gﬁ T H T T E) [3 1 T
gzl aoo Controlador desativado ;
. P
i Controlador ativado -
026t ]
_§ 3
E o2; 3
T L
5 SR o ]
0.1k % i
0
&
nasl )
+
& gt ©
Q % % %f i H 3 H 13 X
as 07 08 02 1 14 12z 13 14 15

Parmetros de confrole

Figure 6.9. Respostas das amplitudes do modo lateral do portico para valores crescentes do
pardmetro de controle quando: (000) © controlador esta desativado e

(+++} o controlador estd ativado. Com p =0.



Na figura 6.10, exibe-se a resposta  do sistema nBo-ideal, bem como a resposta do

contrelador para valor do par@metro de controle g=1.2.

F evidente que este método de controle é efetivo na reducfo das amplitudes de vibragfo.

0.4

G3L

Resposts do confrolador
frel

JEF L

Resposta do pdtico
Resposta do pértico

a 500 100G 1500 o 500 1000 1500
Tempo Tempe

Figure 6.10. Resposta no tempo do (a) controlador, (b) do pértico sem controle &

(¢} do portico com controle para ¢=1.2. Com rigidez linear.
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Capitule 7

Alguns Comentérios Sobre Fundacdes Elasticas Excitadas por
dois Motores Nao ideais

Apresenta-se uma extens@ic da formulagfo, discutida, anteriormente, com o objetive de
complementar os resultados obtidos, nesta tese, para um sistema nfo ideal, consistindo de dois
motores de corrente continua, desbalanceados com poténcias limitadas, montados sobre uma
estrutura aporticada elastica com nfo linearidades geométricas, com ressonincia interna entre

seus primeiros modos de vibracfio {dois graus de liberdade).

A interacio de dois motores de corrente continua e wma fundacio eldstica (vigas, porticos)
foi baseada nos trabathos de Brasil (1999) que estudou analiticamente uma estrutura aporticada
sob excitagtes harmdnicas nos extremos, Dimentberg (2001) que estudou a awto-sincronizagio de
dois motores elétricos de corrente continuas e de poténcias limitadas além de Nobrega (1994) que
estudou a auto-sincronizagdo de dois motores nfio-ideais apoiados em uma estrutura aporticada

do tipo “shear building” de movimento somente lateral.

A seguir, comenta-se a derivacdo das equagdes de movimento, mostrando sua complexidade.
Realizar wn nimero de simulagfes numéricas 2 fim de validar o modelo matematico do problema
em questdo e, de investigar alguns fen6omenos nfo-lineares, tais como: saturacio meodal, efeito
Sommerfeld e auto-sincronizacfo. Os estudos analfticos, as simulacdes numéricas em detalhe e 0

uso da sintese de controle serfo realizados em trabalhos fisturos.
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7.1 Descricdo do sistema 2 ser estudado:

A seguir, descreve-se a problemética, envolvida, na obtengfo das equacBes goverpantes do

movimento.

* Sobre os motores de corrente continua:

Consideram-se 0s motores eléiricos de corrente continua com desbalanceamento ¢ de
poténcias limitadas apoiados nos extremos da viga. Os pardmetros considerados nos motores,

mostrados na figura 7.1, so dados por:

I, = momento de inéreia dos rotores 1 e 2 que passa pelo centro de massa do motor,
M .= massado motor 1 & 2,

m. = massa excéntrica dos motores 1 e 2,

3

r, = excentricidade da massa desbalanceada dos motores 1 ¢ 2,

@, = angulo de rotaglio dos motores 1 e 2.

e Sobre a estrutura aporticada:

O pértico, considerado, consta de duas colunas engastadas na base e conectadas 3 viga

horizontal. Seus parimetros séo mostrados na figura 7.1 com as seguintes descrigdes:

L = comprimento da viga horizontal apoiada nas duas colunas nas suas extremidades,

k= comprimento das duas colunas engastadas em suas bases,
El,, EI =rigidez do pértico,
I, e I, o momento de inércia da seglio transversal da viga horizontal e vertical respectivamente |

E o modulo de Young do material linear.

As dimensfes do portico sfio estabelecidas de tal forma que possibilitam uma relagio de
ressonéncia do tipo 1:2, entre os dois primeiros modos de vibragfo (caracteristica que permite a

ocorréncia do fendmeno de acoplamento de modos ou ressonfncia interna).
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E7

Figura 7. 2. Modelo do sisterna nfo ideal em posicfo deformada.
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7.2 Modelo dindmico do sistema 2 ser estudade

&

Considerando-se o encurtamento dos clementos estruturais quando ocorre a deformacio

{(Ver Figura 7.2). Se desprezarmos os termos de ordem superior a trés, pode-se escrever as

seguintes relacdes, Barr (1971):

u, =u, —%Bv:f, u, =u, m%ng,
o, C -
= Vs mg@%s (7.1)

Definem-se as seguintes coordenadas generalizadas,

=%

4 7

¥y
=L 7.2
4, 7 {(1.2)

o campo de deslocamentos, em termos de ¢,(?) e 4,(7), € dado por:

H 5 1
u, =hg, mEBfagz', u; = hg, -EBLZaqé.}

C C 1
v, = _5;1293, v, = E(hij ~ BhI’q.q} +232L“q§} . (7.3)

& Sobre o motor eléfrico de corrente continua

O circuito elétrico representativo de duas magquinas elétricas de corrente continua pode ser
tomado como de Warminsky, Balthazar (2001} € € apresentado na figura 7.3, juntamente cormn 0s
componentes meclnicos equivalentes desse tipo de motor.
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Figura 7.3. Modelo esquemdtico do circuito elétrico de dois motores elétricos de corrente

comiinua.

As equagbes de movimento de um motor de corrente continua, sio dadas por:

2
122 o - M- HE)
dr
di
L 24 Ri +E Y=V
adf azcz b() a2 (7'4)
onde

V., € a tens#o de alimentagio,

L, ¢ a induténcia aparente do rotor,

i_ € a corrente de alimentagéo,

R, ¢ aresisténcia da armadura,

E,(#) ¢é a tens#o gerado internamente,
M _(¥) € o torque oposto do disco,

@ ¢ aposicio angular do motor,

H{) é o torgue de atrito,

M ,(t) denota o torque gerado pelo motor, dado por
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M, = k() (7.3)

d
E, = kE—g—g (7.6)

onde k, e k. sfo as constantes mecénica ¢ elétrica e @ ¢ o fluxo magnético.

Definindo-se umas novas coordenadas generalizadas como:
L=, I =% (7.7

onde

i,e, I, 880 as correnies de armadura de ambos motores,

lps » Ios 58O as correntes iniciais de armadura.

O campo de deslocamento das massas desbalanceadas sfo dadas por:

Uy = U, +7COSQ,, Vy =V, +rseng, +4h,

Uy, =Uy +7COSQ@, +L, vy, =V, +rseng, + A (7.8)

que em termos de coordenadas generalizadas, tem-se:

Uy = hg +rcosg,,

Vg = %hzqf’ +rseng, +h

u,, = hq, »-% I'g: +reosg, + L
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2 2 i
vy, = %(k‘gf ~ BhI’q,q7 + ;—B%"qi }+rseng, + 4

(7.9)

As energias cinética e potencial do problema, sio obtidas como, a seguir

7.2.1 A energia potencial

A energia potencial total do sistema € obtida através da seguinte expressio:

V=U+W,

onde

{/ € a energia de deformacéo,
W ¢ a energia potencial das forgas conservativas.
Escrevem-se as seguintes expressSes para U ¢ W, .
U= Sk +ud) = E?
2 2

v+,

W.=—glM, —m )}y, +v,} + M(v, +

)+ 1 (v, + vV, )]
ouem termos das coordenadas generalizadas:
V = (kM +2M, 1gCIg]

- é{k‘ - %[M +2M,1gCIBhL g’

1
— Mglq, — mygr(seng, +senp,) + gkéfqi

Fazendo iec =k, - %{M +2M,,2C] para a simplificacfio de notacio.
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7.2.2 A Energia Cinética

1 PP
T =M, iy Wiy + Vi + Xy + Vo)

1 . . 1 . ) . . 1 . 1 .
’?‘EM{Xi +y§}+§m9{x§} + Vo -i—xé “‘5“5’52}‘@'5}3&9;2 S

(7.13)
2

onde as coordenadas indicadas s80 as coordenadas das massas definidas da forma:

&

L

&

Massa do motor esquerdo:

Xy, =4, =hg,

Vim =Vt A Chzqf

3 3“};

Massa desbalanceada do motor esquerdo:

Xy, = U +FCOSQ, = hg, +rcosg,

Vo =V, HFSERQ, +h = %—hzqf +rseng, + A

Massa colocada no meio da viga:

L
x, =§+ u, ”m"m2-+hq§ —-;:B.izqi

LR

C
Vy=h+v,+ = “Z(th%z - Bﬂthlqg)
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Mizssa do motoer direito:

| RN
Xow =L+ Uy =L+ hg, WEBZ‘.Q;

v, = h+vy = bt g@zgg - BhI’q.q’ + égzﬁgg} (7.17)
e

o Tisssa desbalanceads do motor dirsifo:

Xy = L+u, +rcosg, = L+hg, »%Bi,zgg +reosg,

C s 7 1 L
= ng, +h=—(kg ~ Bil’q.q> + - B I'g}
37{)2 V3 +Fse @_ 2( Qg {?;gn 4 gz) {?.18}

+rseng, + A

A energia cinética total do sistema em coordenadas generalizadas € a seguinte:

T = é(ZMm + MY G + %Mﬁg;

i . . w
= E{EM w + M)BRL 6,9, ~ myhdpseng, — myrhg ¢ seng, {(7.19)

1 o N
+o Ut myr* W@l + ¢7 )+ MCH Lg,d.d,

desta forma, tem-se as equacges governantes do movimento.
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7.2.3 Equacdes de Movimento

Para se obter as equagSes do movimento, em guestdo, usam-se as expressfes da energia

cinética e potencial e das forgas externas atuantes, na equacio de Lagrange:

A
8T ov
d{ﬁTJ b——=N_ n=1l,.. 4 (7.20)

at\&g, ) oq, o,
onde os N, sfo as forcas generalizadas.

Dests forme, tem-se;

n=1:
M Ek’z% - EM EBhLz (9,9, + %? ) —myrh(giseng, + @zz cos@, )
— myrh(@,seng, + 9} cosg,) + 2k g, — %!EcBhL?‘gj (7.2
+ MCLE (qyd, + 419,) — MCLR ¢,g, = ~¢,hg,
n=2:

| 9, .. . .
Mfgz —EMEB}*L” (49, +4.4,) + kbLz% + MCLA {%2 + g ).

ﬁ 1 (7.22)
~ k. Bhl’qq, — Mgl + -:EM Bhl44, = —c,Lg,
n=3:
(£, + M), — myrhiseng, + myrg cosg, = M, ()~ H (1) {7.23)
n=4:
(I, +myr?3§, —myrhisenp, + myrg cosg, = M, (1)~ H,{#). (7.24)
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Apds manipulagdes algébricas, obtém-se:

g, + @;2% = o{§,4q, -+ qf} +a, (gseng, + {?}32 COSP, + ,5eng, + @5 COsQP, )+ as%% — Hg; g,

4, “é“’mg% = 05§\, + Ay — Hol, — Oy ‘“a?(‘?f + ).

.. .. il . — H (¢t
B = O seng, — o, cosg, + —2EL 21{ )
L, +myr

@, = g, Seng, — 2, COs@, + oo ~ H(0)

I, +mp’
a7 . -
= gl — Py Vs,
ar 7 Py 5
df, .2
d; == Dulos — Dapy + Vg (7.25)
onde
2 zkckz 2 _ ﬁ
ME 3 ) M 2
B m BI%%, MCL
o = s = s Qg = s Oy = =,
2h Mh 2M,h M,
M Bh ;. Bh CH
5 g a a(} =4 5 a? T e
2M M L
myrh myrg g
= » Wy = ) =,
% Lo+mpt I +myr? =T
__& =%
VI Y
My =2M,+M,
& o kf:“ _ kE
p} - Lg =Py P 7 Laf% = g«qi% H
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Para efetuar-se as simulacbes numéricas, considerou-se o sistema simplificado, levando-se
em conta o fato de que a corrente de alimentacfio seja constante e a curva caracteristica do motor
seja linear, além de  considerar o tempo adimensional 7 =@ . Desta forma, reescreve-se as

equagbes diferenciais (7.25) na forma adimensional, como 2 seguir:

n2 LA 2 £ osoa 2 4
@+ @ g = &(0:9, + 9;7) + Gy {plseny, + ¢ cosg, + plseng, + @ cosg,)
~noD A g ~ » H
+ Oy TG B,

~ % A I B # A ¥ o - 2
Gy + @Dy, = Asqif, + Gy, — fity — Oy — (g, + 4,490},

w g L i il N H
@) = O SENQ, — O, COSP, + a, —dyp,,

& ~ 7 ) ~ N 7
P, = G 3eNP, — 0, COSQ, + &, ~ by, . (7.26)
onde
1 A — 0)2 — 2 ~ — ~ Eal 3 = — ~ e
&)i ,mzﬂ-""‘“h-‘ 2 """‘alaaz az, as—- 2,&{4*“&4, as-——-a5’
a3 .
- aﬁ A - ~ © ~ am
a6 W'é"g a7 e &? s CZS = ag 5 Gg = P 15 —2"
@y @,
.. R .
=y m T,
@ @,
s 4 5 — bl
a4 = Ji 2y,..2 7 0T 7 2
(I, +my" ), (1, +myr*)a,
n a, , b,
a, 2

AN A S P
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7.3 Resultados das simulagdes numéricas:

Para se observar a dinfdmica da interacfo existente entre os dois motores nfo-ideais,
{considerados, aqui) e a estrutura aporticada, foram realizadas um ntmerc de simulagGes
numéricas, usande SIMULINK, com o objetive, de mostrar alguns resultados qualitativos,

validando o modelo matemético , em questiio,

Para efetuar as simulagBes, tomou-se alguns valores numéricos de parfimetros

adimensionais, que foram utilizadas no modelo em SIMULINK da equagfio (7.26). Eles sdo:

&,=5.76, &,=0.0025, a,=18, a,=0.96, &,=3, q,=1876, &,=0.5, &=4.8, a,=0.049,
&, =0.0042, [1,=0.014, 4,=0.019, @ =1, &,=2.
Nota-se gue as freqiiéncias naturais do problema, em questo, dimensionais da estrutura

aporticada , eram  o,=4%2.08 rad/s, ®»,=98.27 rad/s, satisfazendo a condigdo de ressondncia

interna @, = 2a,.

Além disso, nota-se que os dois motores de corrente continua, sfo diferentes somente
nos elementos de suas curvas caracteristicas de forma de linha reta: 4, b e 4, —b,p, da

equacio (7.26).

¢ Resultados da Primeira Simulacio Numérica:

Tomou-se para esta simulacdo, os elementos adimensionais dos dois motores de corrente

continua:

Além das condiges iniciais:



e (D=L3, 0, (0=0.5, g(0) = 0.0 = ¢ (0).

Observa-se também gue na figura 7.4{a}, a rotacdo do primeirc motor estda muito proxima
da primeira ressonfncia e a do segundo motor estd fora da primeira ressondncia. Desta forma.
obtém-se o fenbmeno de saturago, entre as respostas dos deslocamentos dos modos horizontal e
vertical da estrutura aporticada e, a auséneia de auto-sincronizacdo entre os dois motores.
Lembrando de que os valores das amplitudes dos deslocamentos sfo relevantes no movimento

iateral e vertical da estrutura, figura 7.4 (b) e (¢).

Botagiio dos rotores

Yelocidade angular

0 200 A0 8o0 g00 i)

4.0

Deslocamenta Horizomntal
Destocamentn Yerbosl

L ) L : : . I i 0.5 : L L . : L i
408 206 300 400 500 800 Foo 200 500 1009 08 W0 WG 400 HU 800 700 BOD G000 OG0

Tempo Tempo

Figura 7.4. Respostas no tempo da rotacio dos motores e dos modos horizontal e vertical do

ponto central da viga da estrutura aporticada para 4= 1.3 e 4, =0.1.



s Resultados da Segunda Simulacio Numérica:

Tomou-se para esta simulagio, os parfmetros de controle & adimensionais dos dois

motores de corrente continua:

4 =125 =119

4, =03, b, =037
Além das condicBes iniciais, tem-se:
0, (0)=1.5, p,(0)=0.3, @[(0) = 0.0 = 9,(0)

Observa-se que na figura 7.5(a) que a rotaclo do primeiro motor e do segundo motor estdo

muitos proximos da primeira ressondncia e tendem a entrar em auto-sincronizagio muiktipla.
Durante o fendmeno de saturagio, nota-se as quedas das amplitudes dos modos horizonial e

vertical da estrutura aporticada. Como amplitude do modo vertical € nula, sugere-se que 2

estrutura aporticada tem somente movimento lateral (figura 7.5 (b) € {¢)).
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Rotacf@o dos rotores
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Figura 7.5. Respostas no tempo da rotacio dos motores ¢ dos modos horizontal ¢ vertical do

ponto central da viga da estrutura aporticada para 4= 1.2¢ 4, = 0.3.

¢ Resultados ¢a Terceira Simulacio Numérica;

Tomam-se 05 parAmetros de controle o , dos dois motores de corrente continua:
G =245, b =119

a, =0.7, b, =0.37
Além das condicBes iniciais:

2 {0)=3.0, ,(0)=1.3, ¢(0)=0.0 =@, (0}
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Observa-se que, figura 7.6(a), a rotag3o do primeiro motor ¢ do segundo motor estdo
muitos préximos da segunda ressondncia gque entram em auto-sincronizagio. Durante a segunda
ressonAncia, nota-se as quedas das amplitudes dos modos horizontal e vertical da estrutura
aporticada proximos de zero sugerem que a estrutura aporticada tem vibragbes pequenas no

movimento dos modos Iateral e vertical (figura 7.6 (b) e (¢)).

Rotagis dos rotores

= 200 400 S00 200 1000

Neslocaments Horronis
Deslocamants Verdical

L s £

i L £ L k3 i - i L 1. I i
Too | 200 300 400 800 €00 70D BOD 900 4600 100 200 00 400 500 GO0 709 B0 808 4008
Tempo Tempe

Figura 7.6. Respostas no tempo das rotag@es dos motores e dos modos horizontal e vertical da

estrutura aporticada para & =2.45 ¢ 4,=0.7.



7.4 Miodelo particularizade do sistema estudado

Neste item apresenta-se um problema, modelado como sendo o de uma estrutura aporticada

do tipo “shear building”, excitado por dois motores nfo-ideais, descrito na figura 7.7.

3 .

O objetivo principal, deste item, € o de se observar & aulo-sincronizacdc enire os dois

motores apoiados sobre uma estrutura aporticada com rigidez nio-linear.

Para este estudo, assume-se gue a rigidez nfo-linear da estrutura aporticada ¢ da forma
E{x)=hke+k,x, onde as constantes & e %, sHo os coeficientes eldstico linear e nio-linear,

respectivamente e, x € o deslocamento horizontal da estrutura aporticada que suporta dois

motores nfo-ideals,

2o

k() =ke+ k,x

Figure 7.7. Modelo esquematico de dois motores ndo-ideais apoiados sobre uma estrutura

aporticada do tipo “shear building”.

A energia potencial do sistema ¢ dada por



v =ékxz ~+~%k2x“ + M, g7, Sen @, + M, g7, SEN. @, (7.27)

e, 3 energia cinética do sistema é dada por

1. . 1 _ .4 1 . i i )
= g_?\zi::“ +—Jp +,—>—m1§x ~rp seng, I —?g??’i;{?}@i cosg, ]

2

1 2 (7.28)

. 2, 1 . . 7 ,%L . 2
+§ Dy ?"gngxm‘?’z{f}zgeﬁgﬁzj +«£m2{rz@2cﬁsg92}

onde
%, r, 580 as excentricidades dos rotores,
m, , m, s30 as massas desbalanceadas,

A é a massa conjunta da estrutura aporticada mais as massas dos motores,

J,. J, s@0 os momentos de inércia dos rotores,

@, @, sdo as posicbes angulares dos rotores.

Logo, as equacSes de movimento s8o dadas por:

(M )i +ex+b+kx = mp(@seng, + @l cosp) +mr,(d,seng + @5 cose, ),
(J, + mp’ )@ ~ mpXseng +mgrcose, = M, - H,,

(J, + myry ), — myniseng, +mygr, cosg, = M, - H,, (7.29

onde

M,, M, séo os torques gerados pelos motores,
H,, H, sdo torques de atritos,
¢, € o amortecimento viscoso linear da estrutura,

My=M+m-+m,.
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Considerando-se uma aproximacfio linear para as curvas caracteristicas dos motores de

correntes continuas, tem-se:

M, - H, m‘%1 ~- b,

~

M,-H,=a-bp,, {7.30)

onde
4,, 4, sio os parametros de controle {tensfo de alimentagio na armadura de cada motor elétrico)

b: ) 52 s80 os valores para cada tipo de motor.

Reescrevem-se as equacdes de movimento {7.29) na forma adimensional

X'+ pX + X+ st = gz{Qfsempl + @’;2 COS@, ) + gz(@isen@’z + @;2 coOSE, ) .

o = X seng, —q,cosp, + 4, - bo|,

A

@] = a, X seng, — a, cos@, + d, — b,e,, (7.31)
onde:
= 5 wzxij‘
@ME, 1 My
_k 2 =
PR h Ty
m,
g, ===, x=prX,
Z ME
7 mnEgh
@ = e g e IS L
Jimp (L mpe!
. = b . e
PoLrmr N (Jrmpel
. a, ~ b
g} = »@1 :

(/) +mi?zz}5'7;2 e (/; +??31?§2)a31 s
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- d, - b,
sz = = 7 Oy = 5 .
(J, + myrs )] (J, +myp o,

@t =7 éo tempo adimensional.

A seguir, discutem-se as simulacSes do sistera, em questio.

Simulacdes numéricas:

Nas simulacdes numéricas, os pardmetros (adimensionais) do sistema ndo-ideal sdo

escolhidos de tal forma que:

a=48=q,, a,=0.04%=0,, £=0.01, p=5.76, ,=¢,=0.01, ®,=1.0, 5=115 ¢,

as condicBes iniciais para a estrutura aporticada sfio: x(0)=0.001, 2(0)=0.0.

A figura 7.8, mostra a auto-sincronizagio de dois motores desbalanceados e de poténcias
limitadas, fora da regifio de ressondncia da estrutura (ver figura 7.8(a)). Os resuitados séo obtidos
de acordo com as condighes iniciais: @, (0)=7n/2, @, (W=-x/2, @O)=0=p,(0) e
correspondentes 20s pardmetros de controle: &=1.9=4,. Note como estd decrescendo o

deslocamento do pértico (ver figura 7.8(c)) enquanto que a diferenga entre as velocidades

rotacionais médias dos motores € nula (ver figura 7.8(b}).

A figura 7.9, mostra a auséncia de auto-sincronizacio quando os pardmetros de controle e
as condicBes iniciais tomam os seguintes valores: 4,=1.2, 4,=1.9¢ ¢(O)=7/4, ,{\) =-7/4,
$,(0y=0=¢,(0) . Note que a velocidade angular do primeiro motor entra em ressondncia (ver

figura 7.9(a)), a diferenca entre as velocidades rotacionais médias dos motores nfo £ nuia ( ver

figura 7.9(b)) e o deslocamento da estrutura néo decresee (ver figura 7.9(c)).
A figura 7.10, mostra o fendmeno de auto-sincronizagio e o lenbmeno Sommerfeld no

tempo 7=1000 quando os parfmetros de controle ¢ as condigles iniciais tomam oS seguintes

valores: 4=14, &,=1.7e o {0 =7/2, ¢,(0) =-7/2, ¢ (0)=0=p,(0).
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CapituloB

Conclusdes & Trabalhos Futuros

Imcialmente, faremos alguns comentarios, acerca das principais conclusdes desta tese

financiada pela FAPESP, processo de nimero: 98/02759-2.

Esta tese abordou o estudo da dinfmica e controle de uma estrutura aporticada, excitada
por um motor nio-ideal, ¢ obteve-se, a partir dos resultados, apresentados, nos diversos capftulos,

os seguintes resultados principais:

No capitulo 2, discutiu-se ¢ problema tomando-se um motor elétrico de corrente contimua

desbalanceado com poténcia limitada ¢ apoiado no meio da viga de um pértico plano

O modelo matematico foi formulado, da seguinte forma:

» Considerou-se neste modelo imperfeicBes geométricas devidas as deformacdes

estéticas.

e Nas expressdes da Energia Potencial total ¢ na Energia Cinética foram desprezando-
se¢ 08 termos com ordem superior a 4 (relativos as coordenadas generalizadas)
obtendo-se nas equagdes de movimentc termos nfo lineares quadraticos e seus

efeitos foram investigados, em detalhes, no capitulo 3.
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Os pardmetros fisicos e geométricos foram estabelecidos de tal forma que se
possibilitou a existéncia de uma ressondncia interna de relagdio 1:2 entre os dois

primeiros modos de vibragfo, cuja influéneia foi investigada no capitulo 3.

Tomou-s¢ inicialmente um sisterna dinfmico, simplificado, de 3 graus de liberdade
onde somente os deslocamentos dos modos horizontal e vertical do ponto central
da viga do portico e a posiglo angular do rotor (onde nfo foi considerada a equacio
do circuito elétrico do motor (sem a corrente de alimentaciic do motor) para
posteriormente considerar-se um sisterna completo de 4 graus de hberdade( neste

caso foi incluida a corrente de alimentacio do motor).

No capituio 3, foram realizados os ensaios numéricos de integraciio direta das equagdes do

movimento, utilizando-se o integrador ODE45 do MATLAB (Runge-Kutta de ordem 4-3) no

sistema de equacgles de primeira ordem , tomadas como sendo as varidveis de estado.

Obteve-se uma redugfo do sistema de equagbes diferenciais originais e, pode-se utilizar,

com facilidade, o modelo configurado de blocos de SIMULINK/MATLAB que so mostrades no

Apéndice A.

Para se observar o comportarnento dindmico deste sisterna em menos tempo, utilizou-se

diretamente ¢ integrador ODE435, diretamente nas equagBes de estado e para tempo maiores
utilizou-se 0 modelo programado no SIMULINK.

Com base nos resultados, descritos acima, aqui apresentados, pode-se concluir:

&

O fenbmeno de saturagio dos modos ocorreu pela presenca da ressondncia interna,
das nfo linearidades do tipo quadriticas e pela configuracio geométrica e fisica da
estrutura, considerads.

Observou-se o efeito Sommerfeld (como o motor serd capturado pela ressondncia do

sistema, bem como as caracteristicas da répida aceleragiio da sua velocidade angular
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apés a saturagBo do segundo modo de vibragHo) e, o fenbmeno de salio (Mjunp”),

peculiar desta classe de problemas, do tipo nfo-ideal.

s Considerou-se dois modelos diferentes que aproxima o sistema nfio ideal em questéo.

O primeiro deles, puramente mecnico, que leva em conta a caracteristica
estacionéria da fonte de energia de poténcia limitada onde se considera unicamente a

interacfo entre o sisterna oscilatério € a fonte de energia {modelo simplificado).

No segundo modelo eletro-mecénico (modelo completo) leva-se em conta a
infludnecia da dinfmica dos elementos meclnicos oscilatérios sobre as propriedades
elétricas do motor de corrente continua {(adicionado a equacdo elétrica do motor no

modelo original simplificado).

Os resultados numéricos mostram que 0s dois modelos apresentam movimentos
similares regulares para um certo pardmetro de controle, proximo da segunda
ressonéncia do sistema.

Para outro valor do parAmetro de controle, observou-se wma maior tendéncia para
ter-se movimentos irregulares do sistema completo que do sistema simplificado, em
questéo.

Observou-se, adicionalmente, o aumento nas variacOes de oscilagdo da rotagfo do
motor de corrente continua, no modelo completo, confirmando-se a influéncia das
respostas da estrutura sobre a dindmica do motor. Esta propriedade ¢ de importancia

nesta classe de problemas.

» Utilizou-se o0 mapa de Poincaré e a magnitude do FFT de cada resposta generalizada
para a caracterizacdo do sistema simplificado ter ou ndo movimentos regulares e

frregulares para certos parimetros de controle.



No capitulo 4, utilizou-se o método da média (“averaging method™) baseado no método de
Krylov-Bogoliubov para a obtencfio de uma solug#o analitica aproximada de primeira ordem,
relativamente ao pequeno parAmetro do problema. O sistema original de equagfes foi reduzido
para um sistema contendo as equacdes de amplitudes e fases da estrutura e da freqiifncia

rotacional do motor de corrente continua, conhecida como equagbes “média”.

Com base nos resultados agui obtidos, conclui-se ¢ seguinte:

e O bom desempenho deste método que foi utilizado para sistemas do tipo nfio ideais
auxiliou na anglise, do ponto de vista analitico, do comportamento dinfmico nio

linear do sistema tomado como sendo simplificado em guestio.

s As solugbes obtidas, tomadas em regime permanente, justificaram a presenca do
fenémeno de saturagdo no regime estaciondrio do sisterna simplificado, durante
passagem pelas ressondncias do sistema e mostrando estabilidade antes de entrar na

descontinuidade das curvas de resposta-freqliéncia.
e As solugbes dindmicas (solugSes nfo estaciondrias) justificaram a presenga do efeito
Sommerfeld com relacdo ao motor e da interacBo com as respostas do portico plano.

Este efeito deve estar sempre presente neste tipo de fenbémeno.

No capitulo 5, dois modelos de controle por saturagio foram tomados, um para o sistema

ideal e outro para o sistema n#o ideal.

O desempenho deste método de controle por saturagfio foi verificado por ensaios numéricos
usando os modelos em SIMULINK.

Este método baseia-se no fendmeno de saturagio devido & ressonfncia interna (mostrados

nos capitulos 3 e 4) ¢ ao efeito dos termos nfio lineares quadréticos presentes no modelo.
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Vérios ensaios numéricos foram feitos para diferentes modelos de controle por saturacfio
até se chegar aos dois tipos de modelos, utilizados agui.
Com base nos resuliados apresentados, conclui-se o seguinte:
e Observou-se o bom desempenho do conmtrolador sobre a estrutura com e sem

ressondnecia interna tanto para o sistema ideal e nfo ideal. |

o O tamanho de reducio das respostas de vibrago da estrutura ol considerada
suficiente na faixa de ressondncia dependendo da estrutura que apresentava

ressondncia interna em seus primeiros modos de vibraco.

No capitulo 6, discutii-se casos particularizados do problema estudado, com o objetivo da
visualizacio da dinfdmica e do controle dos movimentos laterais do périico, considerados, neste
trabalho.

No capitulo 7, estendeu-se a teoria estudada para o caso da excitagio nfo-ideal efetuado no
pértico, por dois motores de corrente continua de poténeia limitada, supondo-se a existéncia de
ressondncia mterna na estrutura aporticada, com o objetivo de completar os resultados, aqui

obtidos.

Finalmente, citam-se alguns trabalhos futuros que poderfo ser desenvolvidos, usando-se a

teoria exposta, nesta tese.

s Pode-se estudar o fenbmeno cadtico, com maior profundidade, usando , por exemplo,

técnicas de Melnikov

® Pode-se efetuar um estudo mais detalhado do fenémeno da auto-sincronizacio e de
controle por saturacdo, no casc de tomar-se dois motores de corrente continua de

poténcia limitada, como foi iniciado o estudo no capitulo 7.

e Utilizac8o de nfo-idealizacBo de problemas com o obietivo de se poder utilizar as

técnicas de controle, expostas agui, por exemplo na supressfio de caos.
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Apéndice A

Rotinas Computacionais

Neste apéndice apresentame-se as rotinas computacionais que foram utilizadas no

transcorrer da tese, desenvolvidas no programa de MATLAB/SIMULINK®.

Rotinas Utilizadas no Capitule 3:

No capitulo 3, foram utilizadas certas rotinas gue resolveram a integragdo direta do modelo,

2 transformada rapida de Fourier (FFT), 0 mapa de Poincaré.

Rotinal:

Trata-se da rotina de programacio em MATLAB da integracio do sistema de equacBes de

movimento (2.21) em sistems equivalente de primeira ordem nas varidveis de estado.
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2222 ol e o oam e e e b U B

w3
o
I

wwlq*y{1}+aiphai*y§6}“Z*CQsiy{SE}wmui*y§2}~alph35*y{1§*y(S};

g2 = -w2g*y(3)+alpha2*y(6)"2%sin(y(5))-mu2*y (4)-g/L~
alphab*yi{l;"2;

g3 = {(a-b*y(6}}/(I+r"2*m0); % caracteristica do Motor

D = l-alphaZ*alphad*cos(y(5))"2~alphal*alphal3*sin{y(5))"2;

2) ...
s{y({5)j~g3*alphal®*sin{y(5))...
{5)

D2 = g2*{l-alphal*alphal3*sin{v{(5))"2}...

wgz*alpha2*aipha3*cos(y{S}}*sin(y(B}}~g3*a1§ha2*cos{y{5}}.B.
+alphazZ*alpha7*cos (y(3))"2:

D3 = gB_gZ*alphaé*cos{y(S))+g1*alpha3*sin(y{5))*alpha7*cos(y{5})-

F

SRR Rt R A R L E R TR T T L)
% O sistema Ndo-Linear de primeira ordem %
2 dX/dt=F(X) 5
R LR L R R AR R E A LR R TRt
F{l) = v(2);
{2} = D1/D;
E{3) - y(é}r
F{4y = D2/D:
E(5) = v{(6);
F(5) D3/D;

F = reshape(F,6,1):

Rotina 2:

Trata-se de um programa em MATLAB que calcula a magnitude do FFT de umas das
respostias da estrutura aporticada.
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function [mag,ph] = f£ftplot(¥Y,T)

compute and/or plot the magnitude in dB and phase in degrees
of the FFT data in ¥

T = sampling pericd, 1f this parameter is not given it is
assumed to be egual to one.

%

o

O

2

(=]

9

e

%

A

=4

2

e

%

<

$ if called with both output arguments, i.e. / [m,p] =
g f£ftplot (¥)
9
(=]
=N
@
9
w
%
o
=3
g
[=
2
(53
9
(<]

the magnitude and phase are returned in m and p respectively
and no plot 1s generated

if called with cne outpul argument, l.e. / m = fftplot{Y)
the magnitude ©f ¥ in dB is returned and a plot ¢f the
magnitude

of Y is generated in the range 0 = w 3 pi

lab = ['DIGITAL FREQUENCY / pi’
k FREQUENCY HERTZ *1:

1y = log(Y);

mag = 20 * real{ly) / log(l0);

if nargout == 2
ph = imag{ly):

elseif nargout <= 1
n = max(size{(¥))/2;
£ {(Den-11/n1;
if nargin == 2, £ = (0.53%£/T; end
plot({f,mag(l:n)),title ('MAGNITUDE'),vlabel{'dB"},
xlabel{lab{nargin,:}}

i

end

Roting 3:

Trata-se de um programa em MATLAR que grafica o mapa de Poincaré
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function [XM]=poincab:;
tics

cle

home:
dispi{sprinti(’
disp(sprinti(’
N = 5;

load datl60
xout=x; niter=length{xout); xout=xcut{l:niter,:};

E

teracao: %g',11):
smpo Computacional:

T
1
b
4

o
W
in
]
(o]
. o
¢
o]
3

$Um ponto da velocidade de g2
Dgl=max (xout (40000:length (xout), 4)

St

$Trocande de posicdo

xout{:,1)=x{:,1}:
xout {:,4)=%{:,3};

[}

% Ponto xp no planc deseijado

xp{l)=0; xp(2)=0; xp(3)=Dg2; xp(4)=0; xp(5)=0;
%xp = reshape({xp,N,1);

& Vetor nermal ao plano desejado

xn{ly= 0; xn{2)= 0; xn(3)= 0; xn(d)= 1; xn(5)= 0;
xn = reshape (xn,N,1);

for i=60000:niter-1
home;
disp(sprintf('Iteracac: %g',i+1l));
disp(sprintf ('Tempc Computacional: %g seg',toc));
al = xn"*(xout(i,:)"-xp}: a2 = xn'* (xout (i+1,1:N) '-xp);
saida = 0;
if {(al>0)&(al*az2<0)
saida = saida + 1:
xmed = (a2/{aZ-al)) *xout (i+l,:)"...
+(al/(al-a2))*xout (i, :)*;
XM = [XM xmed];
end
disp(sprintf{'al: %g ',al));
disp(sprintf{'a2: %g ',a2));
IMM,NN] = size(XM);
disp{sprintf{'pontos achados: %g ',NN))
aend
EM=¥M{:,lelength (XM}
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Roting 4:
Trata-se de um diagrama de blocos em SIMULINK para integracio do sistema nfo-ideal

completo, ou seia, da equagio 2.25.

siived
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Figura Al. Modelo em SIMULINK da equagfo 2.25 correspondente ao motor nio-ideal e a
estrutura aporticada.
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O desenvolvimento do método de controle por saturagfio sobre um sistema ideal e nfo-ideal
foi efetuado, utilizando-se o modelo, abaixo, em SIMULINK

Hoting 5- Sistemz Ideal:

Figura AZ. Modelo em SIMULINK da equagfio (5.5) do sistema ideal:
(a) controlador e (b) a estrutura aporticada.

Os blocos denominados de Torque e “State” sfio os terminais de acoplamento entre o

controlador e a estrutura aporticada.
Os ganhos G, €G,, do SIMULINK representam os ganhos positivos da equagio (3.5)

G2z © G-

168



.

1 5a1

i} e 4
g1

i
g
L3
%
LR -
g2 1

]

wihd

ﬁ Sg2

Figura A2, Continuacio,

Os blocos denominados de Torque ¢ “State” s80 os terminais de acoplamento entre o

controlador e a estrutura aporticada.

Os ganhos G,,, &G, do SIMULINK representam os ganhos positives da equagdo (5.5)

Giz © Yu-
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Rotina & Sistema Nio-ideal:

goind

(8)

Figura A3. Modelo em SIMULINK para as simulages numéricas do método por controle por

saturagdio da equagéo (5.6): (a) o controlador, (b) o motor nfo-ideal e (c) a estrutura aporticada.

Os blocos T1, g,e ¢, sfo os teminais.de acoplamento entre o conirolador e a estrutura
aporticada nfo-ideal.

Os ganhos Gy, eG,, do SIMULINK representam os ganhos positivos da equagio (5.6)
G20 © Gu-

Os blocos EM1, EM2, DDg, ¢ DDg, s#o os terminais de acoplamento entre o motor
nfo-ideal e a estrutura aporticada.
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Os modelos das equagbes 6.5 e 6.7 em SIMULINK sfo apresentados nas seguintes figuras:

(a)

18
dphifdt

$§ﬁ§;§

Modelo do BMotor )

%1

< 7

¥
k1
.-E:j

Figura A4. Modelo em SIMULINK do sistema ndo-ideal do tipo “shear building”.
{a) dinfmica do motor, (b) dinfmica do pértico e (¢) dinfmica do controlador.
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Figura A4. Continuago.
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Apresentam-se 03 modelos em SIMULINK dos dois motores de corrente continua e da

estrutura aporticada da equaciio 7.26 e 7.31.

aiphas

soidgd

T!—T‘@Mq E - L’_l_’f} EE
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kel h—m—_—?ﬂ g s .
Motor 2 v r@

Ry

Blphul

aipha’

<
>

(©)

Figura A5. Modelo em SIMULINK para as simulagdes numéricas do sistema nfio-ideal (2)
primeiro motor, (b) segundo motor e (¢) estrutura aporticada.
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Apéndice B

Comentarios Sobre o© Desenvolvimento da Simulagdo
Computacional

Neste apéndice apresentam-se 0s comentarios sobre o desenvolvimento da simulacfo
computacional do problema em guestfio, por exemplo, da escolha do passo de imtegragio

variavel, o tempo computacional e o modelo dindmico.

As simulagdes sfo realizadas para diferentes passos fixos de integracfio usando o método de
Runge-Kutta de quarta ordem e sfo comparadas durante a passagem pela primeira e segunda

ressondncia para um tempo final de 10 segundos.

Nas figuras B1-B2, observam-se que para os seguintes passos fixos Ar= 0.0001 e 0.0025,
as respostas da estrutura aporticada e do motor tem as mesmas caracteristicas dindmicas enquanto
que para 0s passos fixos Ar= 0.01 e 0.015, tem grandes mudancas nas caracteristicas dindmicas
do pértico. Entéio, a diminuicfio do passo & necesséria para indicar com precisfio a convergéncia
das soluces, evitando os possiveis estouros da soluclio devido & proximidade das regiGes
instaveis de movimento. Isto ocorre pela brusca mudanca nas caracteristicas geométricas das
diversas regides de um retrato de fase, que faz com que as solugBes numéricas se afastem da

solugio exata pela ma definiciio do tamanho do passo de integracfio,

Por conseguinte adotou-se o integrador numérico ODE45 do aplicativo MATLAB com

passo de integrag8o variavel para a simulagfio das equagdes. Este integrador € conhecido como o
aigoritmo de Runge-Kutta-Fehlberg 4(5).
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Figura B1. Comportamento dinfmico do sistema nfio-ideal para o pardmetro de controle 4=0.24
durante a passagem pela 1ra ressonfincia quando o passo de integracfio tem os valores

(2) Ar=0.0025 ¢ (b) Ar=0.001, (c) Ar=0.0001 e (d) Ar= 0.015.
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Figura B2. Comportamento dindmico do sistema nfio-ideal para o parfmetro de controle =0.50
durante a passagem pela 2da ressonfincia quando o passo de integra¢io tem os valores
(a) &r=0.0025 e (b) Ar=10.01, (¢) Ar=0.0001 e (d) Ar=0.015.
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Implementou-se uma técnica para reduzir o custo do tempo computacional, poder
manipular os parimetros de conirole existentes no modelo e fazer uma integragfo direta das
equaches diferenciais governantes nfo-ideais e nfo-lineares de segunda ordem (do sistema
portico e do motor elétrico de corrente continua) sem precisar trapsformi-lo em espago de
varigveis de estado de primeira ordem e manté-lo em sua forma acoplada. Com este fim, utilizou-
se o programa SIMULINK com o objetivo de construir em diagramas de blocos as equagdes de
movimento dos sistemas nfo-ideails como sf#io mostrados nas figuras do Apéndice A, por

exemplo, 2 figura a seguir mostra o modelo SIMULINK da dinfimica da estrutura aporticada.

g-ﬁ-*h‘s w1z
Dg2 g

- B
EWz(2) alphat _[I%
g

i

[

3.45=-3
ziphss

Figura B3. Modelo SIMULINK da dindmica da estrutura aporticada.
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Para a simulagio das equacBes “média” e cartesiana de primeira ordem do capftulo 4,
atilizou-se diretamente o método de Runge-Kutta 4(5). Neste caso, foi suficiente utilizar um
tempo final de integragio menor devido ao fato das solugBes alcangarem o regime permanente
em um tempo curto. As equacges de movimento original (equacio 2.21) que foram reduzidas a
um sistema de cinco varidveis de amplitudes, angulos de fase e freqliéncia rotacional (Equagbes

4.26 e 4.49), permitern minimizar o tempo computacional

Para obter as solugBes da equaglo 2.21 que alcangam © reglme permanente €m INenos
tempo correspondentes a certos pardmetros de controle adotou-se dirstamente o meétodo de
Runge-Kutta 4(5) de passo varidvel, para isto a equagdo 2.21 tramsforma-se em um sistema

equivalente de equagbes diferenciais de primeira ordem em varidveis de estado (ver rotina 1 do
Apéndice A}

=X,
A
Ky o
c A
Xy =X,
A\ .,_Az
X, = —
A
%g =K
. A
xﬁﬂ-—i

A

onde
X =Gy, %y DG X3 Ty Xy =Gy X5 = G3s X5 =G5,
A =1-0,0, 08" g; ~ @, sen’ g,
A, = g (1~ 2@, <08’ 4;) — £,00, Sen g €08y,
+ g, Sen g, — 040, C0Sg, Seng; ,
A, = g, (-, sen’ dy) — &10,0; SN g, €08 g,
~ 8,00, €08 ; + 2y, 08" G,
Ay = gy — 8,0, COSg; — @; COSY; + 2,8, 8¢ G5,
g = ’“mlz% +a1é§ COSq, — thd, —Os0iGy» &, = -quz +a2q32 Seng, — i, — 0 “a695=
_M,0-H®

& I +myr’
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