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Marques, R.FA., 2000, "Estudo Tedrico e Numerico de Absorvedores Dinamicos de Vibragdes
Ativos e Adaptativos”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG.

Resumo

Os Absorvedores Dinamicos de Vibragdes (ADVs) vém sendo largamente utilizados para
a atenuacg@o de vibragdes estruturais, com aplicagdes nas engenharias mecanica, civil,
naval e aeroespacial. Os ADVs mais comumente usados s&o os passivos, compostos por
elementos de parametros concentrados de inércia, rigidez e amortecimento. Classicamente,
os ADVs passivos sdo projetados de forma que sua frequéncia natural seja sintonizada
para a frequéncia de excitagdo, admitida fixa. Entretanto, a banda de operagao dos ADVs
passivos e relativamente estreita, o que inviabiliza a sua aplicagcdo para casos em que a
freqiéncia de excitagéo passa a variar. Como forma de contornar esta limitacao, recentemente
foram desenvolvidas as concepgbes de ADVs ativos e adaptativos, que tém capacidade de
sintonizagdo em bandas freqlienciais mais largas. Os ADVs ativos sdo aqueles em que
um atuador, colocado paralelamente aos elementos passivos do ADV, exerce uma forga
de controle que permite modificar sua sintonizagdo. Por ADVs adaptativos entendem-se
aqueles cujos parametros fisicos de inércia, rigidez e amortecimento podem ser variados, de
forma controlada proporcionando a sintonizagdo desejada. Neste trabalho sdo estudadas trés
configuragoes de ADVs ativos e oufras trés de ADVs adaptativos. S&o elas: a) o ADV ativo com
realimentagdo do sinal de deslocamento da massa do ADV, defasado no tempo (ressonador
defasado); b) uma nova configuragdo proposta de ADV ativo com realimentagdo dos sinais
de deslocamento, velocidade e aceleragao relativos; c) o ADV ativo com controle étimo; d) o
ADV adaptativo tipo corda vibrante; e) o ADV adaptativo pendular; f) o ADV adaptativo tipo
viga com atuadores piezelétricos. Neste estudo se incluem o desenvolvimento teérico e as
simulagbes numeéricas no dominio da freqiiéncia e do tempo, realizadas com o objetivo de

avaliar as caracteristicas operacionais e o desempenho das configuragbes estudadas.

Palavras Chave: Controle de vibragdes, Absorvedores Dinamicos de Vibragdes, Absorvedores

ativos, Absorvedores adaptativos, Controle ativo.
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Marques, R.FEA., 2000, "Theoretical and Numerical Analysis of Active and Adaptive Dynamic

Vibration Absorbers”, M.Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, MG.

Abstract

Dynamic Vibration Absorbers (DVAs) have been used to attenuate vibrations in various types
of mechanical systems. In its éimp!est form, a DVA is formed by an association of passive
elements (inertia, stiffness and damping). The values of these parameters are selected so
as to tune the DVA to a given value of the excitation frequency, assumed to be fixed. As a
result, the attenuation capability of a passive DVA significantly decreases as the excitation
frequency deviates from the nominal tuning frequency. To avoid this drawback, active and
adaptive DVAs have been extensively studied lately, in an attempt to achieve larger effective
bandwidths and self tunning capability. Active DVAs contain, besides the passive elements, an
actuator wich applies a control force determined by an appropriate control law. Adaptive DVAs
are understood as those constructed in such a way that the values of their physical parameters
can be adjusted according to well-defined laws. In this work, some configurations of active
and adaptive DVAs are éssessed, namely: a) an active DVA using as feedback signal the time-
delayed displacement response of the reactive mass (delayed resonator); b) a novel active
DVA using a control law in wich the control force is expressed as a linear combination of the
displacement, velocity and acceleration of the reactive mass, relative to the primary mass:;
c) an active DVA exploring linear quadratic optimal control theory; d) a vibrating string-type
adaptive DVA; e) a pendulum-type adaptive DVA; f) an adaptive DVA formed from a beam with
piezoelectric patches. For each configuration the theoretical foundations are first developed.

Then, numerical applications are presented to assess their main features and performance.

Keywords: Vibration, Dynamic Vibration Absorbers, Active absorbers, Adaptive absorbers.




Capitulo 1

Introducgao

As estruturas de construcdo civil, maquinas e equipamentos industriais estdo
freqientemente sujeitos a vibragdes mecénicas indesejaveis que podem comprometer seu
correto funcionamento e sua integridade, ou ainda causar desconforto a operadores e usuarios.
Diante deste problema surge a necessidade de controlar os niveis de vibragdo estrutural, de
modo a assegurar condigGes satisfatorias de operagdo, seguranga e conforto.

Existem hoje varias estratégias de atenuagdo de vibragdes de sistemas mecanicos que
utilizam desde técnicas simples baseadas na introdugao de materiais amortecedores passivos,
modificagéo e otimizagéo do projeto estrutural, até o uso de sofisticados sistemas de controle
ativo em matha fechada. Neste contexto, o emprego de absorvedores dindmicos de vibragoes
(ADVs), cuja invengdo é devida a Frahm (1911), tem-se revelado uma estratégia eficiente
e econdmica. Por esta razdo, os ADVs tém sido objeto da atencdo de engenheiros e
pesquisadores, tanto no d&mbito académico quanto no industrial.

Em sua.forma mais simples, um ADV & um dispositivo de parametros concentrados de
massa, rigidez e amortecimento que, uma vez acoplado a estrutura primaria, cujas vibragdes
deseja-se atenuar, é capaz de absorver a energia vibratoria no ponto de conexdo. Conforme
mostrado no estudo realizado por Cunha Jr. (1999), configuragdes mais complexas de ADVs
podem serimplementadas, incluindo os absorvedores muitiplos e os absorvedores constituidos
por elementos estruturais continuos.

O projeto classico de um ADV puramente passivo, que conduz a escolha dos valores dos
parametros de inércia, amortecimento e rigidez, é baseado na sintonizagéo de sua freqliéncia
natural & freqiiéncia de excitagdo harménica cujo valor & admitido ser fixo. Embora os ADVs
passivos apresentem as vantagens de ndo requerer energia e ndo causar instabilidade, é
largamente reconhecido que estes dispositivos tém sua aplicabilidade limitada na medida
em que sua eficiéncia é reduzida quando a freqiiéncia da excitagao é variada, mesmo que
ligeiramente. '

Duas formas principais de se contornar esta limitagdo vém sendo exploradas. A primeira,
proposta originalmente por Den Hartag (1956), consiste no projeto ¢timo de ADVs passivos,
e visa ampliar a banda de frequéncias operacional db ADV. Recentemente, metodologias de
projeto otimo de ADVs de par@metros concentrados e continuos, baseadas em procedimentos

numéricos de otimizag&o, foram propostas por Rade e Steffen Jr. (1999) e Cunha Jr. (1999).



A segunda forma consiste no desenvolvimento de ADVs adaptativos e de ADVs ativos

Os ADVs adaptativos sdo aqueles cujos parametros fisicos de ‘massa, rigidez €

amortecimento podem ser ajustados, conferindo aos dispositivos a capacidade de sintoniza¢ao

em uma gama maior de freqliéncias. Neste contexto, os recentes avancos tecnologicos

obtidos na producao dos chamados maleriais inleligentes (materiais piezelétricos materiais
com memoria de forma, fluidos eletro-reoldgicos e magneto-reoldgicos) oferecem amplas
possibilidades para a proposigao de novas configuragdes de ADVs adaptativos. Por outro
lado, os ADVs ativos dispéem de um elemento ativo (atuador) colocado paralelamente aos
elementos passivos, sendo a forga exercida pelo atuador calculada através de uma estratégia
de controle pfeviamente estabelecida. Uma revis&o de algumas das principais contribuicdes a
teoria e pratica dos ADVs paésivbs, adaptativos e ativos é apresentada por Sun ¢t al. (1995)

No que diz respeito aos ADVs ativos, Stephens et al. (1991) propdem uma configuracdo
cujo atuador € realimentado por uma combinag&o dos sinais de velocidade e aceleracdo
absolutas do sistema primario. Naquele trabalho estuda-se a estabilidade do sistema de
controle, estabelecem-se as equagbes para definigdo da condicdo otima de operagdo, €

curvas de desempenho do ADV s&o obtidas numericamente em funcdo da raz&o de massas

para varios valores dos ganhos de realimentagdo. No entanto, observa-se que o tipo
de realimentagdo adotado ndo possibilita a sintonizagao do ADV para uma freqiiéncia de
excitacdo qualquer.

Olgac e Holm-Hansen (1995) propdem um novo conceito de ADV ativo denominado
Ressonador Defasado (Delayed Resonator), que usa um atuador realimentado com o sinal
de deslocamento da massa reativa defasado no tempo. Mais tardé Olgac e Hosek (1997),
iriam expandir o conceito do ressonador defasado com a utilizagdo de medidas relativas de
posigao. Estes se mostraram eficientes na atenuagao de vibragées com a vantagem de terem
uma faixa de estabilidade teoricamente semi-infinita Contudo, a analise de estabilidade e de

desempenho do ressonador defasado é dlflcultada pelo fato de as fungdes de transferencna no
dominio de Laplace envolverem expressdes transcendentais.

No campo dos ADVs adaptativos, Seto e Yamanouch (1978) apresentam um trabalho
que utiliza correntes de Eddy (correntes parasitas ou de turbilhonamento) para variagéo de
amortecimento do absorvedor. Tanaka e Kishimura (1992) apresentam também um ADV
de rigidez variavel para absorgdo de impactos, e Yang et al. (1999) apresentam um ADV

adaptativo com variag&o de rigidez para controle de vibragdes de prédios sob excitagio
sismica. Qutras obras s&o citadas por Sun ¢ «/

(1995) que utilizam configuragbes com
molas de laminas e molas helicoidais para variagio de rigidez. e fluidos eletro-reologicos e

magneto-reologicos para variagéo de amortecimento.



Neste trabatho é feito um estudo de algumas configuragdes de ADVs ativos encontrados
na literatura e outras configuragbes s&o propostas, com diferentes tipos de realimentagao,
explorando-se também vérias estratégias de controle. Propdem-se ainda trés configuragdes
de ADVs adaptativos, sendo um ADV tipo corda vibrante com massa concentrada, com tragdo
e posi¢do da massa regulaveis, um ADV pendular com ajuste de rigidez e de comprimento do
péndulo, e um ADV tipo viga bi-engastada com atuadores piezelétricos.

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma revisdo da teoria classica de ADVs e do método de otimizag&o
de Den Hartog, onde serdo apresentados os conceitos fundamentais a serem explorados nos
capitulos seguintes.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as formulagbes pertinentes aos ADVs ativos
considerados, quando também se insere uma andlise e discusséo acerca da estabilidade dos
sistemas para cada configuragdo.

O Capitulo 4 traz as configura¢des propostas de ADVs adaptativos, com a obtencio das

equacgbes de movimento e das leis que d&o a sintoniza¢do do ADV de acordo com a variacéo

dos parametros adaptativos. |
No Capitulo 5 s&o apresentadas simulagdes numéricas realizadas com ADVs ativos para
Hustracdo da teoria e comprovagéo do desempenho, juntamente com a andlise dos resultados.
Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusbes gerais do trabalho e propostas para

direcionamento futuro de trabalhos nesta area.




Capitulo 2

Teoria Classica dos ADVs Passivos

2.1 Introdug&o

Neste capitulo € apresentado o principio operacional e as técnicas de projeto de ADVs
passivos. Sdo considerados primeiramente os ADVs n&o amortecidos e amortecidos aplicados
a sistemas primarios de 1 grau de liberdade. Em seguida, adotando o procedimento proposto
por Cunha Jr. (1999) a teoria classica dos ADVs passivos € estendida ao caso de sistemas

primarios de varios graus de liberdade, mediante o desenvolvimento de uma formulag&o modal.

2.2 ADV nado Amortecido

Seja um sistema vibratorio priméario ndo amortecido de um grau de liberdade (1 gdl), com
massa m, e rigidez %y, sujeito a uma excitagao harmonica de freqliéncia 2. Acopla-se a este
um sistema vibratério secundario, também de 1 gdl, de massa m, e rigidez ky, que ira funcionar
como um ADV, tal como mostrado na Figura 2.1(a).

Para o conjunto sistema primario+ADV, as equagdes do movimento podem ser expressas

na forma matricial segundo:

[M] (0} + (K e (0} = {7 (0} (2.1)

onde:

Il Iy 0 7 B /\71 -+ ]\'2‘ —-—/\'2 i
[M] = [ 0 my } (] = { Ty Ry



= e
Fe'tt : ﬁ____\ X4(t)
L) ]
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Figura 2.1- Sistema Primario+ADV néo amortecido.

Passando as equacdes do movimento (2.1) para o dominio da freqliéncia (correspondendo

a regime harmonico permanente), sdo obtidas as seguintes expressdes para as Funcdes de
Resposta em Freqiiéncia (FRFs):

X) ' 162 - glz’ll'l,g

— () = . ‘ 2
I ) (ky — Qi) (kg — Q2my) ~ g2l (2 )
Xy b
() = . 2

I (@) (ky = Q2Zmy) (ky — Q2my) — myQ2ky 2.3)

Os valores absolutos destas FRFs representam, respectivamente, as amplitudes de
vibrag@o por unidade de forca do sistema primario e da massa reativa (massa do ADV).
Observa-se, na equagéo (2.2), que para { = \/ky/m, a amplitude de vibragio do sistema
primario & nula qualquer que seja o valor de 1. Portanto, para esta freqiiéncia, tem-se uma
anti-ressonéncia na FRF do sistema primario. Nota-se ainda que este valor de frequiéncia
corresponde a freqiéncia natural do ADV quando isolado do sistema primario, com sua
base bloqu.ada, conforme ilustrado na Figura 2.1(b). Assim, o projeto do ADV passivo
n&o amortecido consiste na escolha dos parametros my, e &, de modo que a sua freqiiéncia
natural coincida com a freqgiiéncia de excitac&o do sistema primario. Este processo é também

chamado de sintoniza¢@o do ADV passivo.

Convém expressar as amplitudes de vibragdo dadas por (2.2) e (2.3) em termos de
parametros adimensionais;



‘ Xy

} X
Iyt

onde:
f=mgy/m
w? =y fr
Wi = ko fiy
g =8/

J = wy/wy

()=

(g* ~ 12)°

14(52):\/' : y Nt
Il gt 1? = (g% = D) (g* = /A’

I&
Jingt 2 = (2 = 1) (gt = 17

(Raz&o de massas)

(Freguéncia natural do sistema principal)

(Freqiiéncia natural do ADV)

(Frequéncia de excitagao normalizada)

(Fator de sintonizag&o)

(2.4)

(2.5)

A Figura 2.2 mostra como variam tipicamente as amplitudes de vibragéo do sistema

primario sozinho e com a adigdo de um ADV passivo sintonizado para a freqiiéncia natural

do sistema primario. A Figura 2.3 mostra a amplitude de vibragdo da massa do ADV passivo.

Xk F

Figura 2.2- Amplitude de vibragéo da

e

massa principal com e sem ADV para [ =1, p =0, 1.
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Figura 2.3- Amplitude de vibragdo damassa do ADV, [ = 1, ;i =0, L.

Observa-se que para o sistema primario sem ADV, quando a freqiiéncia de excitagdo &
igual a frequiéncia natural do sistema primario, o sistema entra em ressonancia. Com a adi¢ao

do ADV sintonizado para esta frequiéncia, obtém-se em oposi¢io, uma anti-ressonancia. No

entanto, verifica-se também 0 aparecimento, de ambos os lados da anti-ressonéncia, dos

picos de ressonancia correspondentes as freqiiéncias naturais do sistema acoplado de 2 gdl,

designados por 1 & 2. Os valores destas freqiiéncias naturais sao encontrados igualando-se a
sero o denominador de (2.4) e (2.5)

pg - (g = O{gt = /) =0 (2.6)

Particularizando para o caso em que o ADV esta sintonizado a freqiéncia natural do
sistema primério (/ = 1), tem-se:

@.7)



Esté indicada, na Figura 2.2, a banda de frequéncias, delimitada pelos pontos A e B,
em que o ADV proporciona redugdo de amplitude, em comparagdo com a situagdo sem
absorvedor. As abscissas dos pontos A e B podem ser encontradas igualando-se a equagao

(2.4) a expresséo para a FRF do sistema primario sem ADV, dada por:

A equacdo abaixo da as expressdes para as abscissas dos pontos A e B em fungéo da

raz&o de massas e do fator de sintonizagao:

{ = — ; = —
gunh) = <\/('~’/" Y R DR RVAC T R VA o ﬂ*./)) (2.8)

Particularizando para | = I
] - :
g = | (\/ 2+ 164/ 3/’) (2.9)

Na Figura 2.4 apresenta-se o grafico que da as duas frequéncias naturais do sistema

acoplado e define a banda operacional do ADV em funcgédo da razdo de massas, de acordo

com as equacdes (2.7) e (2.9).

T

15 : . :
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; Figura 2.4- Frequéncias naturais do sistema acoplado em fungdo da raz&o de massas.
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Neste ponto, as seguintes observagbes referentes ao projeto pratico de ADVs ndo
amortecidos devem ser feitas:

« Obviamente, tem-se o interesse de projetar um ADV com a menor massa possivel.

Contudo, a banda operacional do ADV & geralmente estreita, tendendo a diminuir com
a reducio da razdo de massas, conforme mostra a Figura (2.4)

Introduzindo J = g = | em (2.5) conclui-se que, nesta situagéo, a amplitude de vibrag&o
da massa secundaria € dada por:

I
Xy = L1

by e (210)
Observa-se, pois, que a amplitude de vibragdo da massa secundaria sera tanto maior
quanto menor for a razdo das massas. Deve ser levado em conta que o curso da massa
secundaria ¢ limitado por consideragdes praticas de projeto, tal como a resisténcia a fadiga do
elemento elastico do ADV.
Assim, & conveniente acrescentar ao ADV um elemento dissipador de energia
(amortecedor) que permitira uma ampliag&o da banda operacional e a reducéo das amplitudes

de vibrago da massa secundaria. O caso de ADV com amortecimento viscoso & examinado
ami
na secéo seguinte.

2.3 ADV com Amortecimento Viscoso

A Figura 2.5 ilustra um sistema primario n&o amortecido (in,, k) ao qual & acoplado um

ADV passivo amortecido {imy, ¢, k). Para o sistema de 2 gdi resultante. as equagdes de
movimento se escrevem: '

(A LEWOY OO I e () = {f () 2.11)

onde:
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Figura 2.5- Sistema Primario+ADV amortecido.

1

As amplitudes de vibragdo em regime harménico permanente escrevem-se em termos de

parametros adimensionais, segundo:

iy Ve (o? = 1+ g > ¥ [/wz./z — (2= 1) (2~ )

(2¢9)* + (1%’
Ji 1\ (209)" (97 — L+ pug?)” + (g2 — (92 — 1) (g2 — [2)]?

onde o fator de amortecimento ¢ & assim definido:

%4

)mzwl

(2.12)

(2.13)

Aqui é importante destacar a influéncia do fator de sinfonizagéo /. De acordo com o

que se observa na Figura 2.6, a sintonizag&o influencia a amplitude e a posigdo dos picos de

ressonancia. Observa-se ainda que a medida que o valor de [ aumenta ha uma tendéncia de

crescimento das amplitudes do primeiro pico de ressonancia e a diminuicdo das amplitudes

do segundo, o que quer dizer que deve haver um valor de sintonizag@o para o qual as duas

amplitudes se igualam.
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Figura 2.6- Influéncia de / sobre as amplitudes de vipr

. : A ag&o do sistema primario com ADV
passivo amortecido, jt = 0,1, { = 0,05.

A Figura 2.7 mostra a influéncia do fator de amortecimento C.

Observa-se, para uma
sintonizacg3o fixa f, a presenca de dois pontos P e Q, ditos pontos invariantes, pelos quais

a curva de resposta necessariamente passa, mdependentemem e do fator de amortecimento.
E importante notar que o fator de amortecimento influencia NO grau de achatamento da curva
de resposta, e que quando o fator de amortecimento & muito grande, tendendo a um valor

infinito, o comportamento do sistema € idéntico ao de um sistema de um grau de liberdade, de
massa igual @ (m, -+ n13), uma vez que as duas massas tornam-se virtualmente unidas pelo
amortecedor. O comportamento observado sugere que valores étimos dos parametros [ € ¢

possam ser determinados de modo a minimizar as amplitudes de vibrac&o do sistema primério
em uma longa banda em torno da sua freqiiéncia natural.
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Figura 2.7- Influéncia de ¢ sobre as amplitudes de vibrag&o do sistema primario com ADV
passivo amortecido, jt = 0,1, [ = L.

O projeto 6timo de ADVs passivos, tal como proposto por Den Hartog (1956), € baseado
na determinacgéo dos valores de [ e ¢ que fazem com gue os pontos invariantes P e Q estejam
a uma mesma altura e que o mais alto pico de amplitude passe por um deles. Este critério
assegura que a curva de resposta em freqUiéncia da massa primaria sera a mais “plana”
possivel.

Inicialmente procuram-se os valores das abscissas para 0s pontos invariantes, isto €, os
valores de ¢ para os quais TZ’?" é independente do fator de amortecimento ¢. Voltando a
equacdo (2.12) nota-se que ela pode ser escrita na forma:

X
T 2.14
1oy (2.14)
que ¢ independente do amortecimento se A/C! = B/ D, ou seja:
2 2 2 2
I 9=/

S a2 TR T 215
<.{12 -1+ /wz> (/t!ﬁf 2= (g~ 1) {g*~/ 1)) (2.15)

p = (gt = 1) (8 = 1) = £ (0" = 1) (0" ~ L+ ng?) (2.16)
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Tomando o sinal negativo chega-se a solugéo trivial:

9? =0 (2.17)

Realmente, em ¢ = () a amplitude X, é independente do amortecimento, pois o movimento

do sistema € t&o lento que nao ha forca de amortecimento. Por outro lado, tomando o sinal
positivo em (2.16) chega-se a equag&o bi-quadrada:

L A AT TS
{ - 2 - . 92 e .
T Y R = () (2.18)

9
cujas solugbes positivas dao as abscissas dos pontos invariantes P e (). E importante notar
que os valores destas abscissas dependem dos valores de e /.

O proximo passo € obter a sintonizagio f que faz com que os pontos [’ e () tenham
mesma altura. Para isto ndo & necessario resolver a equagéo (2.18), substituir os valores na

equacao (2.12) eigualar as duas expressdes, o que seria um processo muito trabalhoso. Basta
il lembrar que para os pontos I” e () a amplitude de vibragao nao depende do amortecimento,

, de modo que se pode selecionar um valor para ¢ que torne a equacao (2.12) a mais simples
possivel. Fazendo entdo ¢ = o, (2.12) fica:

g X
L T

. I
/‘7\7'{1

T gt (2.19)

!

Considerando que as amp(itudes Sa it] ‘
g A O 0
0 grandezas positivas e que quar d g < g

denominador da equagdo (2.19) é negativo, toma-se para a primeira raiz g,

o sinal negativo
e para a segunda g, o valor positivo. Impondo a condicdo de mesma amplitude para os dois

pontos chega-se a expressio:

|

L !

AU R R X (R (2.20)

v (2.21)

Lembrando ainda que a soma das raizes de uma equacio do segundo grau ¢ igual ao
coeficiente do termo linear, a menos do sinal, tem-se ainda uma segunda equagao:

s w 2(L4 g
g b = 2

3T (2.22)
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Apos a substituicdo de (2.22) em (2.21) obtém-se o fator de sintonizacdo 6timo:

for = T{LF (2.23)
que garante a mesma altura para os pontos invariantes. E necessario agora obter o valor de ¢
que faz com que a curva de resposta em freqgiéncia tenha inclinagdo nula em um dos pontos
invariantes. Para isto € necessario substituir o valor de [ dado pela equag8o (2.23) na equagao
(2.12), diferenciar em relagdo a g, e igualar o resultado a zero para o ponto /°, cuja abscissa
gr € encontrada resolvendo-se a equagéo (2.18). Este € um processo trabalhoso e que leva

a.

7 (3 -~ /—/I—)>

- 2
s =TT T 2.24
(Csu)7 S(L+ ) ( )
Fazendo o mesmo procedimento para o ponto (), obtem-se:
el (3 + ﬁl‘iz)
(Ca)y = ———5— (2.25)

&(1 44

Em aplicagées de engenharia, usuaimente se toma o valor médio das duas expressdes

acima como o valor 6timo para o fator de amortecimento:

(2.26)

Cor =

A Figura 2.8 permite comparar as curvas de resposta em freqiiéncia da massa primaria em

trés situagBes: sem ADV, com ADV passivo ndo amortecido sintonizado a freqliéncia natural

do sistema principal e com ADV passivo étimo.
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Figura 2.8- Amplitudes de vibragsio do Sistema primario, pe=0,1.
. “YV\V\XB;,

2.4 Teoria Modal para o Projeto Otimo de ADVs Amortecidos Aplicados a Sistemas
Primarios de Varios Graus de Liberdade

E A teoria vista ate aqui considera o acoplamento de ADVs passivos simples a sistemas
i primarios de um grau de liberdade. Contudo em numerosas aplicagées praticas os sistemas

primarios s&o mais convenientemente modelados como sistemas discretos de varios graus de
liberdade ou ainda como sistemas de parametros distribuidos

(sistemas continuos). Assim,
faz-se necessario o desenvolvimento de uma teorig Permitindo o projeto 6timo de ADVS

destinados a estes tipos de sistemas. Com este Objetivo, & apresentada nesta segdo uma
formulagéo geral desenvolvida por Cunha Jr (1999)

» @ partir de uma teoria especifica para
sistemas primarios do tipo viga, desenvolvida por Warburton e Ayorinde (1980).

Considere-se o sistema primario da Figura 2.9 fepresentado por matrizes de inércia €
rigidez [A1} e [I], a0 qual se acopla um ADV passivo simples amortecido. Ao sisterna primario
é aplicada uma forga harménica (1) segundo grau de liberdade f

, cujo deslocamento €
denotado por . (1)

. No grau de liberdade - & acoplado o ADV Passivo, ndo havendo restrigbes
que impegam os graus de liberdade f e ¢ de serem coincidentes.
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. b
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Figura 2.9- Sistema primario de varios graus de liberdade + ADV passivo.

Admite-se, por hipotese, que a resposta do conjunto é dominada por apenas um modo de
vibragdo e que a massa do ADV é suficientemente pequena para que as frequéncias naturais
€ modos de vibragdo do sistema primério néo sejam significativamente alterados pela conexéo

do ADV. Assim, a resposta do sistema primario pode ser expressa segundo:

{z(0} = {Yo}a () (2.27a)
)} = {Yoldo(t) (2.27b)

onde {Y,} é o autovetor associado ao o-ésimo modo de vibragéo do sistema primario sem o

ADV e ¢, (1) é a coordenada modal generalizada correspondente. Tem-se portanto que:

ap(t) = Yorqo (1) ‘ (2.28a)
wo (1) = Yoeqe (0) : ‘ (2.28b)

onde Y,, e ¥,. sdo as compontentes do autovetor {Y>} correspondentes aos graus de

liberdade [ e ¢. O autovetor {Y,} & normalizado de modo a satisfazer:

Yol MY} = M, (2.29a)
T K1Y} = Mo}, (2.29h)

sendo M, e w,, respectivamente, a massa generalizada e frequéncia natural do sistema

primario, correspondentes ao g-é€simo modo de vibrar. Escreve-se entéo a energia cinética

do sistema combinado como:

7= G0 M) () + ;zﬁ () (2.30)
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Em virtude das relagoes (2.27b) e (2.29a) a equacdo acima é desenvolvida da seguint® )
forma. : \
)
1= S Y M (Y} @ (1) 4 mai (1) (2.31) 3
2 & )
!
| )
=3 Mog2 (1) + —m;zz () (2.32) 3
!
Da mesma forma escreve-se a energia de deformacio do sistema combinado 5
\
! VU e v 2 2.33) }
= e O WKz OF + sk lee (1) — v (0] (2.
V=g {8 ARG AT \zh 2 (1) =, (O (2.:34)
1
Vo= E low2 (L) + ‘M[? 2 (1) = Yoo (0} (2.35)
A funcdo dissipagao de Rayleigh pode ser expressa sob a forma
i 1
Fo= :i(."z [11'72 (t) - ;'57(. (l)l‘l
[y , .
- 2:2(3‘2 [1X52 (1) - Ym:(}u (1)12 (236)
O trabalho virtual da forga de excitagao € escrita segundo
(S‘“Y"(' o Iﬂ(}s)‘ (S‘:): N
S QU Y 1'6(1()
= (-2(75(10 + (\?25:132 (237)
donde se obtém as forgas generalizadas
Qo = 1Yy, (2.38a)
)y 0

(2.38D)
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As equagbes de Lagrange para o problema sé&o escritas como (Meirovitch, 1975):

d (DL 0L Ol
ot = G (2.39a)

dt \ 94y Mg iy
(1 0]/ (‘)[/ +_ (‘)IP . (
a\55, ) "o T T @ (2.39b)

onde /, é o Lagrangeano dado pela diferenca entre as energias cinética e de deformagao
(L=T-V).

Substituindo as equagdes (2.32), (2.35), (2.36), (2.38a) e (2.38b) nas equagdes (2.39a) e
(2.39b), obtém-se as equagdes do movimento para o sistema acoplado na forma matricial:

(] {5 o} + ] {5 o) + [&] oy = {fo} (2.40)

onde

> __ A]q () .
1] = [ 0 g J

M | Yo —eYe. { ,;,..} | Mow 4 Y2 —hY,,
—Cy )/(r(_ Cy ~Fky Yoo Fey

te () = { o } [fw}= { Yoy }

Define-se agora massa efetiva (3.;) como sendo a massa que colocada no ponto de

conexdo do ADV tera a mesma énergia cinética que o sistema primario. Portanto:

M (0 = 5 G M) () (2.41)

MygVEQL(t) = (o} M {Ye bl (1) (2.42)
M,

My = o (2.43)

De maneira semelhante define-se rigidez efetiva (/.;) como sendo a rigidez ligando a

coordenada de conexao ao referencial fixo, armazenando a mesma energia de deformaco do

sistema primario. Assim:

. { o
%Kc ) = 5 ) K] (1) (2.44)
KepY2gE () = (Y} K105} 62 () (2.45)
Afl(,w;f

Kef = *“}*,T* (2‘46)

o
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Resolvendo a equacdo (2.40) para @ excitagio harmonica em regime permanente

e
introduzindo 0 conceitos de massa e rigidez efetivas, tem-se:
o (1) — Qg(zm
{2 ([) — N ) i§2
com:
Qo (Q) =~ Yy (R — Qg A iQcy)
Y ,(H; (w2 = Q) A g 4 = I (2.47)
ge YT Y 4 ko A 1Q0| (kg — QPing 4 iQcy) —~ (k- 'i£Z<72)2}
Escrevendo a equagéo acima em funcéo dos parametros adimensionais:
foey = Ty /My
g = Qfw,
/ = w‘g/w(r
H,’_f,@“ Cy = & 2mywq
tem-se’
) Y ° —
ot i L (2C49)° (g% — 1 22 .y _ 8
i ¢! (2C90)° (92 = 1+ 1ty @) 4 Dt S22 — (0% — 1) (2 — /)" @49
Final

mente, a amplitude de vibracdo harmdnica
para um grau de liber i de
sistema primario & dado por: dade qualquer

\\rl\ == yr(;, X(\?U\

USRI

(2.4
Assim:

,,\’i . . (7(: N N "
1,}{;}\ (SZ) = YgiYor | o "A‘g,‘l‘l) - (..‘] D)

2oV (g2 = 1k i, 4 - |
(20000 (0 = V41t 02 4 e P20 = (g% — 1) (g2 — /D) @.
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¢éo (2.50) tem forma idéntica a equagéo (2.12) de modo que a teoria desenvolvida
A equa . . 1 ' ‘
t iO para (0] p OjetO de DVS paSSiVOS aphcados a S|St as de glau de hberdade
na segao anteror r A 3 e. m 1
pode r estendida a sistemas plimérios e varios graus de liberdade, tratando-se cada
ser estend d

: oti istemas
ibracao isoladamente. Assim, os parametros otimos do ADV acoplado a si
modo de vibragéo .

iber a or:
primarios de varios graus de liberdade s&o dados p

{

[o = 2.51)
dol —

ST,

(2.52)




Capitulo 3

Absorvedores Dinamicos de Vibragoes Ativos

3.1 Introducgédo

Como foi visto no capitulo anterior, os absorvedores passivos s&o adequados a atenuacéo
de vibragdes em uma banda de frequiéncias relativamente estreita. Alem disso, a realizagdo
fisica de um absorvedor passivo de configuragdo otima pode ser uma tarefa dificil do ponto de
vista pratico.

Os absorvedores dinamicos ativos, estudados neste capitulo, oferecem a possibilidade
de atenuar vibragdes em uma faixa mais ampla de freqiiéncias, com a vantagem de que
a sintonizagdo pode ser feita ajustando os ganhos de realimentacéo, sem alteracéo dos
parametros fisicos do ADV.

Evidentemente, comparados aos ADVs passivos, a implementagdo prética dos ADVs
ativos € mais complexa, envolvendo fatores importantes tais como a instabilidade, o
sensoriamento e as estratégias de controle.

Os ADVs ativos sdo basicamente constituidos por um ADV passivo ao qual é adicionado
um elemento ativo (atuador) colocado paralelamente ao elementos de rigidez e amortecimento

do absorvedor, como mostrado na Figura 3.1. O que diferencia as varias concepgdes de ADVs

ativos & a foma de se calcular a for¢a . (1) exercida pelo atuador.

e
L;

e
V%47 //////%

Figura 3.1- Sistema Primario+ADV Ativo.
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Neste capitulo ser&o desenvolvidas as formulacdes e discutidas as caracteristicas
operacionais de trés tipos de ADVs ativos, a saber:

« o Ressonador Defasado, proposto por Olgac e Holm-Hansen (1995) que usa um atuador
realimentado com o sinal de deslocamento da massa reativa, defasado no tempo. Sao

propostos alguns desenvolvimentos que complementam o trabalho original destes autores.

uma nova configuraco proposta de ADV ativo utilizando uma realimentagéo dada por uma
combinagao linear dos sinais de deslocamento, velocidade e aceleracdo relativos entre a

massa reativa e o sistema primario. Conforme serg visto, esta configuragéo permite obter
uma ampla faixa de sintonizacéo dentro da qual é assegurada a estabilidade

« uma configuragdo de ADV ativo proposta por Change Soong (

1980) que utiliza uma técnica |
de controle 6timo para definir a forca exercida pelo elemento ativo,

3.2 Ressonador Defasado com Realimentagio em Medidas Absolutas (RDMA)

No absorvedor ativo proposto por Olgac e Holm-Hansen (1995), a forga de controle « (t)

exercida pelo atuador & proporcional ao deslocamento da massa ureativa defasado de um
intervalo de tempo r, ou seja:

w(t) = ~Quy (t—r) (3.1)
A teoria do ressonador defasado € baseada no fato, evidenciado na Segd0 2.1, que havera

anulagdo da resposta harménica da massa primaria quando g freqliéncia natural do ADV com
sua base fixa coincidir com a freqtiéncia de excitacéo. Assim, dada a freqiiéncia de excitagio
M2, 2, k) O projeto do ressonador

€ 7 de modo que uma de suas freqiéncias
naturais coincida com €.

(€2) e um conjunto de valores dos parametros passivos (

defasado consiste em determinar os parametros (!

Para o ADV ativo considerado isoladamente, tem-se a seginte €quagio do movimento:

Ty b gl A Regay | Clay (L —~71) = (3.2)

e as equagbes do movimento para o sistema primério acoplado ao ADV ativo ficam:
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[M] ()} -+ (] G ()} [T [ () = {1 (O} + {u(0)} (3.3)

com:

=y

co={28) vor={ ) o= 20 )

Passando a equacgéo (3.2) para o dominio de Laplace, chega-se a equac&o caracteristica

ne 0 1 ] + Cy —Cy S ]"'l *{" 1\‘2 —--[\'2
[M] = { ! ] (] = [ 0 e } [} = [ T Iy

do ADV ativo:

mgs® 4 cos 4 ky + e =0 (3.4)

Esta equagdo apresenta infinitas raizes para (e r > (. A Figura 3.2 apresenta o grafico

do lugar das raizes da equagéo (3.4) no plano compléxo, com (+ variando em [—o0, +o0] € 7

constante.

Figura 3.2- Lugar das raizes da equacao (3.4). (Extraida de Olgac e Holm-Hansen, 1995)

Para s = a -+ bi, tem-se que O valor do ganho (7 e:

(: —_ (mzsz _[_ 08 4+ 1‘72) c’.T“'(,’i(’T (35)
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Como (. deve Ser um numero real positivo:

v 2
(= ‘H?,gh 4 Con - l\:zl Ik

(3.6)

observado o fato que [¢"""| = L. Além disso, o argumento de (¥ na equaggo (3.5) deve ser um
multiplo de 2r, ou seja;

L=tk d (o eas Fho) 4 LT L 2 el 2 (3.7)
Desenvolvendo a expressao acima, escreve-se:

- b 2 ‘
n *. A (”LZ‘S Jr CQS hl‘ 1‘72) ’* () "“ I)T o= ?afiﬂ

(3.8)
o que finalmente implica:

£ (‘mzsz + 28 kz) = (25 + 1)

(3.9)

- . 0 de Laplace, obtam: ncéo de
transferéncia para a amplitude de vibracao do sistema primari se a fung
: o:
X,

P

o 8" g8 b by o (g

HSE o8 b Ry 4 (JemTo) Py T e 3.10)
e ) ! (h) - ’N?,AZSZ (\(1'2-’3’ A+ ke ) (

onde [’ (s) = mys* 4-¢ys-4- ky € 0 polindmia caracteristico do siste

que para os valores de s que satisfazem a SqQuagdo (3.4, o
4), 0nu

ma primario isolado. Nota-s€
anula, isto €, ocorre uma anti-ressonancia do sistema

Mmerador da equacéo (3.10) S€
Sintonizar 0 ADV ativo para a freqiiéncia ¢

>

L significa fazer co
(3.4) seja satisfeita para o valor de s = ;. Assim:

e e e e

G |8 90 ) = [y Ty
2\ \/(AQ - leg)z + (9(32)2

32, :
LAy i, 4 ky) = (9, 1 D7 -0 (3.12)
3 X7 .
Desenvolvendo a ultima expressao acima escreve-g

5e;

T A d

e
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e (Y ]
e O g 37)//;;~Z; 2ht re== 001 (3.13)

As equacgdes (3.11) e (3.13) déo os valores de (/ e r que sintonizam o ADV ativo para a
freqUiéncia de excitagio 2. Nota-se que o efeito do amortecimento do ADV é eliminado uma
vez que se impde a sintonizagéo para o valor de s = (), localizado sobre o eixo imaginario do
plano complexo. ‘

Como nenhuma restricdo foi imposta & freqliéncia (2, & sempre possivel achar valores de
(/e r que sintonizam o ADV para esta fregiiéncia. No entanto, é fundamentalmente importante
analisar o aspeclo da estabilidade. Pode ocorrer o caso em que seja possivel a sintonizagio
para uma dada freqiiéncia, mas que o sistema acoplado resulte instavel. A estabilidade do
sistema acoplado & assegurada se todos 0s seus polos (raizes da equacdo caracteristica)
estiverem localizados no semiplano complexo esquerdo. A andlise de estabilidade pode ser
feita empregando o critério de estabilidade de Nyquist (Ogata, 1993), conforme o procedimento
descrito a seguir.

O critério de estabilidade de Nyquist & baseado no mapeamento da equagao caracteristica
no plano compexo, conforme ilustrado na Figura 3.3. Tragando-se o contorno de Bromwich,
que compreende o semiplano complexo direito (Figura 3.3(a)), faz-se 0 mapeamento da
equacio caracteristica (3.4), conforme mostrada na Figura 3.3(b).

O numero de raizes da equagéo caracteristica localizados no semiplano direito (polos

instaveis do sistema) & dado por.

Z = [’ ’;" /V (314)

onde [’ é o numero de polos da equagéo caracteristica localizados no semiplano direito, e \°

& o numero de envolvimentos da origem no sentido horario, verificados no mapeamento da

equacdo caracteristica.
Para a equacdo caracteristica dada por (3.4) o numero de polos é zero. Devido a natureza

transcedental da equagdo caracteristica, seu mapeamento é bastante complicado. Para

facilitar, um outro método é usado, baseado na separagdo da equacgéo caracteristica (3.4)

em duas componentes:

Digst A eps A hy — (=G = L - 12 =0 (3.15)



im

Hano da Equagao
Plai s Caractaristica

{1}

Figura 3.3- Mapeamento da equag&o caracteristica

no
Bromwich. : Plano complexo segundo o contorno de

O mapeamento de E1 é imediato e 0 de E2 & um o
circulo de raio (7. Ambos s3 strados
na Figura 3.3(b). § sad mo

TJomando-se entdo 0s pontos correspondentes nesteg dois
ma

. peamentos, Al e A2, €
monitorando-se o0 argumento 0 de A — A2, caleyla-

) _ N S€ 0 nlimero N de incrementos de 27
do angulo # no sentido horéario.

Observando a Figura 3.3(

b) notam- ; .

) ) 'm S€ quatro intersegdes entre os mapeamentos das duas

componentes da equacao caracteristics. Duas delas correspongd
pondem

« e, , as raizes impostas da
equacgao caracteristica, isto &, s = 4-0;

€ 83 .
= x " © chamadas verdadeiras. As outras duas
sdo intersegbes puramente geométricas, pois /| & o1 assumem a
, -~ . - 0 mesmo valor, mas par
diferentes valores 5. Este Gltimo tipo de intersecdo nag causa proble d 0. i4
s , mas no calculo de 0, )
que Al ~ A2 ndo é nulo. As intersecdes verdadeiras, py

G entanto, ca 0
calculo de 0. usam problemas para

O procedimento neste caso é modificar o contorno de Byg
m

desvio em torno das raizes da equagio caracteristica, na forma
) S
de —m/2anf2 e € N, ¢ <« |.

o +£Qi+=c' com ¢ variando
contor .

mapeamento das com © fesultante ¢ mostrado na Figura 3.4(a). NO

ponentes da equagéo caracteristica aparecerdo desvios idénticos em

s idéntico

torno das intersegdes verdadeiras, como se verifica na Figura 3 A(b

).
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Figura 3.4- Mapeamento da equag&o caracteristica no plano complexo segundo o contorno de
Bromwich modificado.

Obtido o nimero de envolvimentos /N, calcula-se a quantidade de zeros da equagdo
caracteristica focalizados no semiplano direito. Se 7 = 0, ent@o o sistema é estavel para

aquela combinago de (7 e 7. Pode-se assim determinar os limites de estabilidade do sistema, )

calculando o valor minimo de €2 para o qual o sistema € estavel.
A andlise feita vale para o ADV isolado do sistema primario. Para analisar a estabilidade l
do sistema combinado, toma-se o denominador da equagao (3.10), que é o polindmio

caracteristico do sistema combinado, que sera designado por C (s), e pode-se entéo escrever: :

(M (s) = A(s) - Ge™™P (s) (3.16) ‘i

onde A (s) = (,.,,,232 + ey + k) () +-mys? (eys -+ ke) corresponde ao polindmio caracteristico

do sistema combinado sem o elemento ativo. Dividindo a equagao (3.16) por I’ (s), tem-se: |

(3.17)

A funcdo A(s) /I’ (s) pode ser faciimente mapeada no plano complexo, segundo o
contorno de Bromwich. Como ja foi visto, —(/e™"" gera uma circunferéncia de raio (;.
Da mesma forma como foi feito para o ADV sozinho, tomam-se dois pontos Al e A2

Y ,—TS8
1

correspondentes nos graficos de A(s)/P(s) e =Ge™™, e calcula-se o argumento ¢ do
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numero complexo Al — A2 para cada valor de s do contorno de Bromwich, O niamero N d€

envolvimentos da origem pelo polindmio caracteristico no sentido horario & igual ao numero
de incrementos de 2z no valor de 0.

O nimero de polos I’ do polindmio caracteristico no semiplano direito & tambeém dado pelo
numero de zeros de [’ (s), que é facilmente obtido. Assim, calculando 7 pela equaGéo (3.14),
verifica-se a estabilidade do sistema combinado. |

Olgac e Holm-Hansen (1995) prop&e uma outra forma de analisar a estabilidade do sistema
que torna mais simples a determinagéo dos limites de estabilidade do sistema. Sabe-se qué
a estabilidade do sistema acoplado deve ser assegurada enquanto o Ressonador Defasado

isolado, sintonizado para a freqiiéncia de excitacdo, é marginaimente estavel (seus polos estdo
localizados sobre o eixo imaginario).

A situagdo de estabiligade marginal do sistema acoptado
& determinada a partir do calculo de (7

€ 7 para os quais seys polos (raizes da equagéo v
caracteristica do sistema acoplado (3.16))

estao localizados sobre o eixo imaginario. Desde
que (7 < Rt', escreve-se para o sistema acoplado:

y Als

23] (3.18)

]
T = G lEA )LL) Qi )] gy . (3.19)
Observando a Figura 3.2 nota-se que quanto maior o valor do ganho (7 (7 ¢ %", mais
a direita se localizam as raizes da equacio Caracteristica (3 4

), & maior é a tendéncia do
sistema ser instavel. Deseja-se alocar os polos do Ressonador Defasado isolado sobre o eix0

imaginario, garantindo que os polos do sistema acoplado se localizem no

, _ . semiplano esquerdo.
Assim, para que o sistema seja estavel:

Tracando para cada valor de €, a curva de (7 versus Que sintonizam o Ressonador
Defasado isolado, e a curva que da os valores
estabilidade marginal do sistema acoplado (
se o valor critico do atraso .,

de ganho ¢ atraso para a situagdo de
Csay T(s.4)), mostradas ng Figura 3.5, determina-

, € O respectivo valor critico de freqiiéneia Qer, para os quais
(i = (s Para valores de r < 1., () Q) ;

. ' @ 8QUaGA0 (3.20) ¢ satisfeita e o sistema
acoplado é estavel.
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—  Ressonachr Defasacln
—  Sistema ficoplada

4]

/} (2 crescente

Figura 3.5- Curvas de (7 versus = para o Ressonador Defasado isolado e para o sistema
acoplado.

3.3 Ressonador Defasado com Realimentagdo em Medidas Relativas (RDMR)

A implementacéo pratica do Ressonador Defasado empregando
a formulagdo originalmente desenvolvida, apresentada na segéo precedente, requer, para a
geragdo da forga de controle « (¢), a aquisicdo do sinal de deslocamento absolulo da massa
reativa. Do ponto de vista pratico, esta aquisicao ¢ dificil de ser feita uma vez que o ADV esta
conectado a massa principal, que pode se mover. Assim, torna-se mais conveniente empregar,
ao invés do deslocamento absoluto, o deslocamento relativo da massa secundaria em relacdo

& massa primaria. Com este objetivo Olgac e Hosek (1997) adaptaram a teoria do Ressonador

Defasado, conforme desenvolvimento a seguir. A forga de controle é dada por:
w(l) = =0 o (t—7) =y (b = 7)] = ~Cy (0 — 7) (3.21)

onde :t, (1) = a4 (1) — 2 () designa o deslocamento relativo da massa do ADV com respeito 4

massa do sistema primario.

e

. -~
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As equagbes de movimento para o sistem

a aco ¥
plado s&o expressas na forma matricial

 \

)

N

by

N

dada pela equagao (3.3), con: \
D

0 I\'A )

~Cap (1)

oy O
[Af) = \ . \ )= K crome . : ;
Cmy M) 1) 0 o 1K) = K ky —ky ‘\ T

Apos passagem das equagdes do movimento ao dominio de Lapl
ace, obtem-se a sé

funcéo de transf

&nci va 2 o inte
eréncia relativa @ massa primana do sistema acoplad gun
ado:

=

o2
/ mas? 4 98 4 ky A Ge TP

SRS
(mys” a8 + k)

(111252 4098 - Ly o (Je=TS |
4 2 *‘ (1( T ) "{‘ (.(f-zﬁ ..{, L“Z _*_ (:1(“,],5) 1“2{2 (322)
Mota-se que

o numerador da equagdo (3.22) &1
‘ igual ao da -
ao polinomio cara equagéo (3.10) e tambem igual

cteristico do A i i
’ h DV ativo sozinho (equagao (3.4)). Pod .
o calculo dos parametros (! e 7 para o - Pode-se ent&o concluir que

RDMR & feito d
, . am
atraves das equagoes (3.11) e (3.13). esma forma que para O RDMA,
pPara fazer

a andlise de estabili i
' j lidade do sistema combinado
caracteristico sob a seguinte forma: escrevese © po\inémio

() = AG)+ B G
(3.23)
onde A (s) € 0 mesmo obtido para o caso de realimentagdo co :
(nuy - i2) IR e m medidas absolutas & 13 (+) =
Dividindo a € 3
quago (3.23) por I3 (%), tem-se a seguint
caracteristica do sistema acoplado: & expressdo para a equagao

ey G Al
W= ;(.3) (e
‘ ’ (3.24)

feit

que & semelhante a e 5
d quago (3.17). Portanto, a analise de estabilidad
a da mesma forma que pa : \dade feita :
que para o RDMA, com a diferenga que o nimero d para o RO ©
ro de polos 1> é neste

caso i

gual ac numero de zeros do polindmi
polindmio 13 {s) que & diferente do ni’
imero de zeros de 7 (%)

rdo com Olgac e Hosek
| (1997), a banda de freqiiéncias
maior que a banda de estabilidade do RDMA "2 qual o ROMR & estavel °
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3.4 Ressonador Defasado com Amortecimento Introduzido pela Realimentagao

A teoria original do Ressonador Defasado propde a alocagdo dos zeros da Funcao de
Transferéncia de Malha Fechada (FTMF) no eixo imaginario, mais precisamente para s = -+();.
Isto significa que o ressonador se comportara como um ADV n&o amortecido nas vizinhangas
da freqiiéncia de sintonizag&o.

Conforme foi evidenciado no Capitulo 2, os ADVs ndo amortecidos tém o inconveniente
de serem eficientes apenas em uma estreita banda de frequéncias em torno da freqiiéncia de
excitagdo. Foi também mostrado que a inclusio do amortecimento no ADV pode propiciar a
ampliagdo da banda de operagdo.

Com base no exposto, 0 que se propde nesta se¢do € a generalizagéo da teoria original
do Ressonador Defasado, considerando que um dos zeros da equagdo caracteristica do
ressonador possa ser alocado no semiplano complexo esquerdo, sendo escrito da forma
s = qa-+0bi, ous = —(+ zsz\/FfEZ, onde ¢ designa o fator de amortecimento desejado. Neste

caso, as equagdes (3.6) e (3.9), que dao as condi¢Bes para escolha de ¢ e 7, conduzem a:

() = ’Illg (a+ bi‘)2 ey (a -+ bi) + bg| ™

= [y (@ = %) + cya + Feg)? - (2mgab + cyb)2e™ (3.25)

£ [mz (a+ bi)? -+ ep (a + Di) + L:Q] =2+ )T —0r

donde;

{ - Qungab 4 b } 4 ‘)/‘"r} o= 0.1, 49
- — . B c T Ll v — Pibus X/ 32
T b {[‘(J [mz (? - a?) — coa — ky (3.26)

Observa-se que & necessario primeiramente calcular o atraso 7 e depois o ganho (.
A analise de estabilidade do sistema com ressonador amortecido é feita da mesma forma

que para o sistema com ressonador néo amortecido. A Figura 3.6 mostra as curvas de (7 versus
7 que dio a sintonizagdo do ressonador para varias combinages de freqliéncia de excitacdo
e fator de amortecimento, e as curvas de ganho para a situacéo de estabilidade marginal
do sistema acoplado. Nota-se que quanto maior o fator de amortecimento, mais 3 direita
se da o cruzémento entre as curvas de sintonizag&o e de estabilidade marginal, definindo
assim regides de estabilidade mais amplas. Conclui-se que com a adigdo de amortecimento

ode-se aumentar a gama de freqiiéncias em que € possivel sintonizar o

Universidada Federal de Uberiandia

L L e em B

pela realimentagéo, p
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sonador, garantindo a estabilidade do sistema acoplado
res ’

Sistema Acoplada
RDcom =0

RO com G=0Mm
RO coui =002
RD com = 0 05

e ————

Figura 3.6- Curvas de (7 versus r para o Ressong

. . e
dor Defasado isolado com varios valores d
sistema acoplado.

¢, eparao

3.5 RessonadorDefasado Aplicado a Sistemas Primarios de Vérios Graus de Liberdade

No Capitulo 2 foi apresentada uma teorig modal destin

, ivos
ada ao projeto de ADVs passivo
aplicados a sistemas primarios ndo amortecidos de varios

isoladamente. Partindo dos conceitos desenvolvxdos no Capitulo 2, ¢ observando o fato
que a inclusdo do atuador ndo altera as expressoes das energias Cinética e de deformagéo
e da Fungdo Dissipagio de Rayleigh, utilizam. -S€ as equ

acbes (2.32), (2.35) e (2.36). Por
conveniéncia estas equagbes sao transcritas abaixo.

P L
" = _Eﬂ'l(y([j (¢) + Q'm,z:z:j (¢)

(2.32)

] 1
V= - /l/,cuO 0y (1) - Skl (1) -

Y(J(:(I(r (1)]2 (235)
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, l . 2 1 . JE. D)
I"= 7’3{ 2 ({) - A (l)] = 3(:‘2 [21"2 ({) - )‘(H"]U ({)] (236)

Ja para o trabalho virtual das forgas ndo conservativas tem-se:
Sme = ety 4 ey (6 —7) 6w — Gy (L~ 7) Sy
= []"(.?MI Yo 4 Gty (t— T) )";7(,] Sy — Gl (L — 7)oy
donde se obtém as forgas generalizadas:

e = [‘Y(iinl' Ygf + Gy ([, — 7') Yoo (3278)
Qz = —‘(,-'2172 (( - T) (327b)

Aplicando as equagdes de Lagrange (2.39a) e (2.39b) chega-se as equagbes do

movimento na forma matricial:

{z\”}} {1 (1)} }- M {x (I-)} + M {#(0)} = {/ (/,)} +{a ()} (3.28)
] = [ ~>} ~«3:;,,_.} BE [ Moy ";)(/:s(,( _;\-f_:a,(_}

so={n ) pop={ P} o= )

Retomando os conceitos de massa e rigidez efetivas definidos na Se¢&o 2.4, chega-se a

expressao:

Vyr (mas® + cas + by + Ge™™)
Y2 [A(s) + Ge™ P (s))

Do () =

I (3.29)

com [’ (s) = 1\/(,-]52 + Kepn €4 (s) = (77L252 + g5 + ko) I (s ) 4 mas? (cos + Iy). Utilizando a

relagéo (2.49), pode-se ainda escrever:

v

quagao (3.10). A analise de estabilidade entdo se faz da mesma forma

(,j N m,zsz + g5 kg + G
Y) A(8) + Gemm P (s)

(3.30)

que é semelhante a e
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que para o Ressonador Defasado aplicado a sistemas de um grau de liberdade.

3.6 ADV Ativo com Realimentagio em Deslocamento, Velocidade e Aceleragio

Nesta seg8o & proposta a formulagdo para um absorvedor ativo cuja forga de controle ¢
expressa como uma combinagio linear dos sinais de deslocamento, velocidade e aceleragd®

relativos da massa do ADV em relacdo 4 massa do sistema primario expressa segundo:

alt) ==l (dy —ity) + By ~ ) by (g — zy)) (3-31)

LMIRECO} 410 G (0 + e s ()

= 0y (3.3
com
[M] - l my -+ v ~y
- —a my -} oy \
o Cyteg+ 3 ~{ey 4+ 8
¢ [ ~(y + f3) (:'2{}« /3[) l

K] = { }‘;‘ &” Y (ky )
_ 2H) Ry 5

e {x (1)} e {f (1)} como definidos anteriormente.

Observa-se que nesta formulagéo o efejtg da forga de cont |
nwole

matrizes fisicas do sistema e que og ganhos de regline o () foi inserid
ntacao

i iai o 7 e ionam como
amortecimento & rigidez adicionados aos parametrog passi # e 4 funcion
Ssivos ¢

: - o i nte,
resultando em amortecimento e rigidez equivalenteg (e 4 3) 2 € Ly respectivame
L2 e

n&o se aplica ao ganho o, que por aparecer fora da dia
da matriz de massa

A 3 ‘
Q08"+ ars® 4 ayg? A - a4y = )
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com:

ap = mya -+ my (mg -+ @)

ay = (my +mz)(c2 - B) + ¢y (my 4 )

a :w(""l +my) (kg + ) + ki (mg + ) + e (e + B) (3.34)
ay = ¢y (kg + ) + ki (e2 + 0)

aq =ky (ks -+7)

A fim de analisar a estabilidade do sistema foi adotado o critério de Routh apresentado no
Apéndice |. Este critério é aplicavel a sistemas cuja equacgao caracteristica & expressa por um
polindmio. Para a equagéo caracteristica de quarta ordem do problema em quest&o, o critério

estabelece que o sistema & estavel se todos os coeficientes da equag@o caracteristica s&o

positivos e se as seguintes condigbes sdo satisfeitas:

ajay — apag

o= T (3.35a)
Dyasg — ajay
o = ——— >0 (3.35D)

Introduzindo as expressdes dos coeficientes (3.34) nas expressbes (3.35a) e (3.35b),

obtém-se as seguintes desigualdades a serem satisfeitas pelos ganhos de controle para que

a estabilidade seja assegurada:

—I My

“ (my +my) (3.36a)
f> - (3.36b)
v > (3.36¢)

Como ja foi discutido anteriormente, 0s ganhos de realimentagéo (J e v se adicionam
as constantes ¢, e ky dos elementas passivos. As duas ultimas condi¢des de estabilidade

podem ser traduzidas como condicdes de que o amortecimento equivalente (¢, + 3) e arigidez

equivalente (& -+ ) devem ser positivos.
A partir das equagbes do movimento (3.32) obtem-se a seguinte FRF pontual para o

sistema primario:

3y o (g + o) Q2 - i (ea 4 B) 4 (ks + )
a () = apS¥ — a 23 — ag§2? + as + ay

(3.37)
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Considerando o caso particular do ADV nao amortecido e sem realimentagao em
velocidade (¢ = 3 = 0), nota-se que a FRF tem um zero para ) = ¢,
- 2y

, onde w, & a frequéncid
natural do ADV ativo com realimentacéo em deslocamento o aceleracio definida da seguinté
forma:

onde:

Co -
( = : 2 *"[)‘
2mgw,
. W S
/ = M_'.l. . -!~ ’\:2 —{. r\r
UJ] (.4.)! M‘v‘h\mm

Nota-se a semelhanca entre g equagio (3 39

) € a equacy |

R N . .. ) gao 2 . Ontua

relativa & massa primaria do sistema acoplado o ADV pace (212) que da a FRF p )
. . Sivo a 1 a,
desenvolvimento da teoria para absorvedores Otimos de D mortecido, Desta form |

proposto de maneira analoga & que foj desenvol €0 Hartog se aplica ao ADV ativo

Vida .

as expressdes para o fator de Smtoﬂizaggo ep Para o ADy passivo amortecido. AssiM
€Cimento 6 5 ;
iImos s&o dados por-

j‘dl. =

(3.40)

é(){, =

(3.41)

VAV

OO

7

A\
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Ent&o a sintonizagdo 6tima é feita calculando-se primeiramente [, e C(s), © €M seguida

determinam-se os valores étimos do ganhos 3 e y segundo:

Bau = 2(smowy —cy (3.42)

ya = (Jaw)’ mg = ky (3.43)

3.7 ADV Ativo com Realimentagiio em Deslocamento, Velocidade e Aceleragio

Aplicado a Sistemas Primarios de Varios Graus de Liberdade

Nesta se¢&o é proposta a associagéo do ADV ativo com realimentagéo em deslocamento,
velocidade e aceleragdo com a teoria modal desenvolvida na Se¢&o 2.4, que permite o projeto

6timo do ADV ativo para aplicagbes a sistemas primarios de varios graus de liberdade, cujos

modos de vibragdo séo tratados individualmente.
Como ja foi mencionado anteriormente para o Ressonador Defasado, ainclusdo do atuador

ndo altera as expressdes das energias cinética e de deformagéo e da Fungéo Dissipagao
de Rayleigh. Portanto as equagdes (2.32), (2.35) e (2.36) se aplicam também ao ADV ativo

proposto. Por outro lado, o trabalho virtual das forgas ndo conservativas se escreve para o

ADV ativo:

SWne = e Mary + o (Fy — Fe) 4 0 (g —ddie) + v (X2 = we)] (S — Swg)
= {1"(3':011)/0[ o+ v (&g — Yocdo) + 13 (i — Yoedo) -+ (g ~ Yoodo)] Ymv} dqy +
—Ja @iy — Yoclis) + B (@2 = Yocls) + 7 (22 = Yorto)] 6y (3.44)

obtendo-se as forgas generalizadas:
On = B,y + [ (B = Youdly) - B 2 = Youdo) 7 (02 = Vogo)] Vo (3.452)

Gy = —la (2 = Yoelo) +8 (2 = Yocdo) +7 (2 = Yooto)] (3.45b)

A substituigo das expressdes (2.32), (2.35), (2.36), (3.45a) e (3.45b) nas equagdes de

Lagrange (2.39a) e (2.39b) resulta nas equagdes do movimento dadas por:

(M]{E (0} + O {& (0 + (K (O} = {/ (1)) (3.46)
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onde:

,._1
=

=
J

Mo +aYE  ~av,,
~aYg, e 4 o

— (e + [3) Y(m o+ 3

Myw? + (k,m 7)14,( ~(ky + 1) Y,

te®) = {’} U(z>}—~{ Yor I }

Nota-se a semelhanca desta equacio com a €quacio do movi
varios graus de liberdade com ADV passivo (2.40). Tambem aqui po
como um amortecimento equivalente e (ky++)

|
(€] = [ (24 B)Y, ~{cy 4+ B) YM}
|

mento para sistemas de
de-se interpretar (¢ + A

COMo rigidez €quivalente. No entanto, a mesma
interpretacéo de massa equivalente do ADV nip se aplica a (

™2+ ) devido ao aparecimento
do ganho « fora da diagonal principal e no termo ™y da mat

iz de massa,
Tomando o caso particular em que néo ha realimenta

$30 em aceleracio (« = 0), ©

finidos na Secéo 2.4, resolve-se a
equagéo (3.46) para excitagdo harménica em regime perm

anente, obtendo-se:
{ Yo (L) — Q(reim

introduzindo os conceitos de massa e rigidez efetivas de

Ty (L) — ‘\fzciS)!,
com:
e e
Qs (2€59)* + (g2 — 2 T
5 O] = Yog | e (a0 0% i
: }‘"f PCN) ((]z BRI ) + [/‘u I*g* — (g2 - (g2 - f‘»l)]2 ean
sendo:

ftey = ma[M;
g = Qluw,
W ('ul My
. ¢y -- 4
Gy = (.',l -7)
-l’”‘lwg

primario & dado por | Xl = Yo:|Q|, a FRF para o drau de liberdade j ficy:
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(2G99)" + (92 — 12y
. p . ) — - ; —
(20,0)" (92 = L+ 1tep9?)” + [preg /297 = (9" = D) (9% = ] %))’

X

¢ -—1
llsef

()

Pela semelhancga entre as equagdes (3.48) e (2.12), podem-se deduzir as expressdes que

d&o a sintonizag¢éo e 0 amortecimento étimos para cada modo do sistema primario:

i

(3.49)

/ .(')I, =

14 /"ej'

Copt = (3.50)

Finalmente obtém-se as expressdes para calculo dos ganhos otimos do ADV ativo

acoplado a sistemas primarios de varios graus de liberdade:

By = psnaWo =2 (3.51)

vy = (Jawi) ma— ke (3.52)

3.8 ADV Ativo com Controle Otimo

As configuragdes de ADVs ativos apresentadas nas secbes anteriores s&o destinadas &

atenuagdo de vibragoes harmoénicas em regime permanente. Obviamente, conforme mostrado
(1999), um conjunto de absorvedores independentes pode ser utilizado

por Cunha Jr.

para atenuar vibragd ADVs sintonizados para uma das

es periodicas, sendo cada um dos
componentes harmonicas da resposta. Contudo, faz-se necessario o desenvolvimento de um
procedimento de projeto de ADVs ativos aplicavel a quaiquer tipo de regime vibratorio livre
ou forgado. Com este objetivo, € estudada nesta se¢ao a associagdo de um ADV ativo com a
técnica de controle 6timo. Esta estratégia tem sido explorada por vérios pesquisadores (Chang

e Soong, 1980 e Hrovat ¢t al.,

proposta por Chang e S00ng (1980).

Para o sistema de de 2 graus de liberd
) -1 (), equagéo do movi

1983). A teoria desenvolvida a seguir & adaptada daquela

ade mostrado na Figura 3.1, definindo a grandeza

relativa z (1) = a2 (t mento pode ser expressa sob a seguinte forma

no espago de estados:
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{} = [Al {=} + [Blu+ {f}

(3.53)

onde {#}={ x z & % }"‘ & 0 vetor de estado,

0 0 1 0
0 0 0 1
A= _a g —f L2
70y Ty tn, 4y
i3 — (i&. -} Ky L I b L2
TRy My Ty Ty m ) "l?;;
0
f
B} = L
Ty |
my Fﬁ;
s50 as matrizes de estado, e
0
0
=1 wy
Ty
)]

Ty

é o vetor das excitagbes extemas, e u (1) & a fora de controle desenvolvida pelo atuador.
Admite-se que u (1)

S€ja expresso como uma combinag&o linear das variaveis de estado,
ou seja:

e} = —[h,) () (3.54)

onde {k,} & o vetor de ganhos de realimentac&o de estado,

De acordo com a teoria de controle timo, apresentada por Ogata (1993) e resumida no

Apéndice I, procura-se determinar o conjunto étimo de ganhos de realimentagéo, definidos

como aqueles que minimizam o indice de desempenhg fépresentado pelo funcional quadratico:

J = ]“1 —lj {{;n}" ‘ Q) {=} + 'r'u?] dt (3.55)

onde (0,77 € um intervalo de tempo apropriadamente escolhido, Qe uma matriz que da 0s
fatores de ponderag&o para as diferentes componentes do vetor de estado, e » & o fator de
ponderagao para o esforgo de controle. Q)

deve ser quadrada de ordem igual & dimenséo do

enquanto r deve ser positivo.

vetor de estados, e semi-definida positiva,
Observando a equagdo (3.55) nota-se que ao minimizar

J busca-se minimizal
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simultaneamente as grandezas contidas no vetor de estado (relacionadas com os niveis de

vibragao) e o esforgo de controle necessario para esta acdo. Na forma como o problema é

posto, as componentes qué definem o vetor de estados sd0 o deslocamento e velocidade do

sistema primario e deslocamento € velocidade relativos entre o sistema primario e a massa

reativa. Isto significa que se deseja minimizar 0 movimento do sistema primario e o curso da
massa reativa.

Conforme demonstrado no Apéndice |, fazendo 7' — oo na equagdo (3.54), a forca de

controle que minimiza o funcional (3.55) é dada por:

—
8] [71‘]{-'} 56

w(l) =

onde [/’] & uma matriz simétrica que obedece a equagao algébrica de Riccati:

AP 1]+ [P A = Y ) T8 1) (@) =0 (357)

Comparando as equagoes (3.54) e (3.56), obtém-se o vetor de ganhos de realimentacdo

de estado como:

(k) = 5 01" 17 (3.58)

A possibilidade de controlar 0 estado através da forga« (), dada por (3.56) é condicionada
a hipotese de que o sistema seja completamente controlavel e estavel. Matematicamente,

estas condigbes sdo expressas sob as formas:

posto [ [I3] (Al - (AP sl ]=n

T (3.59)
posto | (D] A - ([A]"_') [1')]]:1:,

onde [D] é uma matriz tal que Q= [l)]"' [Djen é a ordem do sistema.

E importante notar que nem sem

utilizadas na realimentag@o. A obteng

pre & possivel a medi¢do de todas as variaveis de estado
30 de uma variavel nao disponivel por diferenciagédo

ecomendada, visto que a diferenciag&o de um sinal

de uma outra disponivel também ndo ér
o. Nestes casos hd uma outra forma de se obter as

sempre diminui a relagéo sinal para ruid
e & pelo projeto de observadores de estado. A

varidveis nao disponiveis para medigdo, qu

o observadores dé estado pode ser encontrada na obra de Ogata (1993).

teoria para projeto d




Capitulo 4

Absorvedores Dinamicos de Vibragdes Adaptativos

4.1 Introdugio

Conforme evidenciado nos capitulos anteriores, os ADVs passivos e ativos possuem
vantagens e inconvenientes. Com efeito, os ADVs passivos, embora garantam a estabilidade
do sistema, possuem sintonizagdo fixa, determinada pela escolha dos pardmetros fisicos
apresentando faixas de fregiiéncia de operagéo relativamente estreitas.

Por outro lado. os ADVs ativos oferecem a possibilidade de sintonizag&o varidvel em uma
banda de frequéncias mais ampla, embora a estabilidade ndo possa ser garantida para todas
as combinagdes dos parametros de controle.

Visando combinar os aspectos positivos dos dois tipos de ADVs, uma terceira classe de
ADVs tem sido bastante explorada. S&o os denominados ADVs adaptativos (Sun et al., 1995),
entendidos como aqueles cujos parametros fisicos podem ser variados (automaticamente
ou com intervengdo do operador) de modo a assegurar sintonizagdo em uma banda de
freqiiéncias mais ampla. Nos casos emque a variagdo dos parametros e feita com a realizagdo
de algum trabalho externo, admite-se que esta variagdo seja feita num processo quase-
estatico de modo que, em cada instante, o sistema possa ser modelado como um sistema
de parametros fisicos passivos de valores constantes. Esta hipGtese assegura a estabilidade
do sistema.

Algumas configuragdes de ADVs adaptativos foram mencionadas no artigo de revisdo de

Sun et al. (1995), incluindo as duas configuragdes ilustradas na Figura 4.1. A configuragsio

mostrada na Figura 4.1(a) € a do ADV tipo massa-mola helicoidal, em que um motor
de corrente-continua & usado para sintonizar o ADV, regulando o comprimento efetivo da

Um ADV com molas de ldminas é mostrado na Figura 4.1(b), onde um parafuso

mola.
de avango controla a abertura entre as laminas, variando a rigidez a flexdo do conjunto e,

consequentemente, a sintonizagdo do ADV.
Um trabalho propondo a utilizagdo de ADV com r|g|dez varidvel e amortecimento por

correntes de Eddy foi apresentado por Seto e Yamanouch (1978). Hrovat ct al. (1983) e
Yang et al. (1999) propuseram 0 uso de ADVs com variagdo de amortecimento para controle

de vibragdes de estruturas de construgao civil.
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Trem de
cngrenagons

Motor DC ¢ Base do
Cx. de engrenagony Absorvedor

Paratuso

v Laminag
de ztvmwo\ é /

-§<if“ T

Massas do
absorvedor

Motar
de
passo

Figura 4.1- Exemplos de ADVs adaptativos: (a) ADV tipo massa-mola helicoidal; (b) ADV tipo
massas-mola de folhas. ;

A proposi¢ao de novas configuragdes de ADVs adaptativos tem sido viabilizada pelo
progresso tecnoldgice obtido no campo dos chamados Alqe

riais Inleligentes. Estes
materiais s

80 capazes de sofrer alteragdes controlaveis na sug geometria e ou propriedades
fisicas mediante altera¢les das condicbes ambientais,

Neste Capitulo faz-se inicialmente uma apresentacdo dog principios operacionais dos
principais tipos de materiais inteligentes, as leis fisicas que governam o comportamento
destes materiais e sugestdes de como estes materiais podem ser utilizados na concepgao de
ADVs adaptativos. A seguir s&o estudadas as Caracteristicas de trég configuragdes de ADVs
adaptativos n@o amortecidos: o ADV baseado ng corda vibrante, o ADV pendular e o ADV

com atuadores piezelétricos. Para cada uma das configuracdes sio obfidas as equagdes do
movimento do ADV e as equagdes ou curvas que determinam g variagio da freqiiéncia natural
de acordo com os parametros variaveis.
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4.2 Materiais Inteligentes

Os materiais inteligentes s@o aqueles cuja geometria e ou propriedades fisicas (mecéanicas

elétricas, térmicas, opticas, etc) podem ser variadas de forma controlada, mediante a

variagdo das condigdes ambientais (campo elétrico, campo magnético, pressao, temperatura

etc). A principal aplicagdo destes materiais € na confecgBo de sensores e atuadores

com caracteristicas de miniaturizagac, rapidez de resposta, alta capacidade de carga e

sensoriamento e atuaggo distribuidos.

Dentre os principais tipos de materiais
vos, os magnetostritivos, & 0s materiais com memoria de forma, as

inteligentes podem-se citar os materiais

piezelétricos, os eletrostriti

fibras apticas, e os fluidos eletro-reol6gicos
¢Bes de alguns destes materiais.

e magneto-reoldgicos. A seguir s&o comentadas

as caracteristicas e aplica

4.2.1 Materiais piezelétricos

o aqueles capazes de se deformarem mecanicamente em

Os materiais piezelétricos s&
versamente, de produzirem uma polariza¢édo

resposta a um campo elétrico aplicado, e in
50 mecanica. Podem-se citar como exemplos de materiais com

elétrica em resposta a uma tens
|, as ceramicas de titanato-zirconato de chumbo

propriedades piezelétricas 0 quartzo natura
(PZT) e os polimeros de fluorido dé polivinilideno (PVDF).
A caracteristica piezelétrica € obtida através da polarizag&o do material no processo de

icacdo de um alto campo elét
isto &, a polarizagdo obtida na fabricagdo

rico a altas temperaturas. Os materiais

fabricaggo, atraves da ap!

piezelétricos sofrem o efeito do envelhecimento,

m o tempo. Existe ainda,
tura de Curie, @ partir do qual o material comeca a perder a

para cada material piezelétrico, um valor de

temperatura, denominado tempera
caracteristica piezelétrica.

Observa-se que 0 comportame
me se pode verna Figura
campo elétrico, onde o comportamento & linear.

nto da deformagéo com relagdo ao campo eletrico aplicado

exibe histerese, confor 4.2. No entanto, a maior parte das aplicagdes

se d4 para para baixos valores de
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Microdeformagao [inm/mm]

300 -+

150">////
L\

et Y
-1000 -S(V

500 1000
/ Campo Flélrico {V/nm]
/ Al

Figura 4.2- Distribui¢éo de tens&o do material G-1195

s
para campos elétricos moderados é alto
(Banks, 1996).

= N a
As equagoes que governam o comportamento do mMaterial piezelétrico sao dadas na form
matricial como:

IO} =" {o} + 1) (1)

@49
At =1No} 4 (0 (my

(4.2)

onde D) € o vetor deslocamento elétrico,

. . _ : ' ;
d & a matriz de Coeficientes piezelétricos, o & o veto
de tensdes, I € a matriz dielétrica do materig| piezelétrico, ;

é o vetor campo elétrico, ¢ € ©
vetor de deformacdes, e S & a matriz de flexibilidade.

Modelamento e aplicagbes de materiais piezelétricos como sensores e atuadores N°
controle de vibragbes podem ser encontradas nas obras de | esie

: utre (1998), Faria e Almeid2
(1996), Tanaka ct al. (1996), Agnes (1995), Gaudenzj (1995),

Yu (1995), Zhou ¢t al. (1995)’
Devasia el al. (1993), Hagood e Flotow (1991).

te capitulo, em que atuadores
de material piezelétrico sdo utilizados para ajustar ag frequ

A _ , 30
éncias naturais de vibragd

transversal de uma viga, através do efeito de enrigecimento sob tenséo

4.2.2 Materiais Eletrostritivos
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Onientacdes preferenciais de dipolos elétricos no material. Os materiais eletrostritivos mais

omuns s&o o Niobato de chumbo-magnésio (PMN), e o niobato de chumbo-magnésio

enriquecido com titanato de chumbo (PMN-PT).
Para campos elétricos baixos, o acoplamento eletro-mecanico destes materiais é

aproximadamente quadratico, havendo saturagdo para altos valores de campo elétrico, tal
oMo mostrada na Figura 4.3. Nota-se também que a inversio do campo elétrico ndo gera
deforma’gées negativas, como acontece com os materiais piezelétricos. Para g obtencao de
deformagées bi-direcionais faz-se necesséria a adigdo de um nivel DC ao sinal do campo
eletrico, e g variagdo do campo se dara em torno deste nivel. '

Defonmagio

i

A

Canpo Elétria/;

Figura 4.3- Relagao deformag&o-campo elétrico de um material eletrostritivo.

As equagbes que expressam o efeito eletrostritivo s&o escritas na forma tensorial como:
D= /1,][;, Ly + 2k Linogy

T rl
&y = Sij,(:lffkl + 77'/;7(1ij19;;[§(]

onde 1) é o vetor deslocamento elétrico, /. & a matriz dielétrica do material, 72 é o vetor campo

&létrico, 1, & o tensor de acoplamento eletrostiitivo, € a matriz de deformagéo, S é a matriz

de flexibilidade, o & a matriz de tensdes.
O comportamento ndo linear da relagéo entre a deformagéo e o campo elétrico limita g

Utilizagdo destes materiais. No entanto, assim como os maleriais piezelétricos, eles podem

Ser usados na concepgéo de ADVs adaptativos, atuando na variagéo de rigidez do ADV

4.2.3 Fluidos Eletro-reologicos
Os fluidos eletro-reoldgicos sdo dispersbes de particulas solidas, condutoras oy

Polarizaveis. em oleos ndo condutoies. Com a aplicagdo de um campo elétrico as particulas
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sofrem alguma forma de polariza¢do induzida e interagem entre si. Esty interagdo resulta na
fibrilagdo das particulas, o que altera a viscosidade aparente do fluido. A caracteristica eletro-
reolégica de um fluido depende de fatores como g fracéo volumétrica de particulas sélidas na

dispersao, do tamanho e da forma das particulas, da temperatura e das propriedades fisico-
quimicas do 6leo e das particulas.

O comportamento eletro-reolégico pode ser separado nos re

. gimes de pré-escoamento €
pos-escoamento, mostrados na Figura 4.4(a). A maioria das aplica¢Bes, no entanto. & baseada

no regime de pds-escoamento. A Figura 4.4(b) mostra como se co
s

. _ mporta a relagdo entre a
tenséo de cisathamento no fluido r e a taxa de deformacgo de cisalha

. mento 4, quando o campo
elétrico é variado.

T A g1
Ha
:Ys Y 2
- Ees N p ¥
Regime de Regime de !
Pré-escoamento  Pos-escoamento Regime de
]‘6&-mcoammm
()
(b}

Figura 4.4- Influéncia -do campo elétrico nag curvas de-
cisalhamento nos regimes de pré e POs-escoamento; () 1 (@) tensao-deformacdo de
cisalhamento no regime de pos-escoamento  (b)

. tenséo-taxa de deformago de
Em se tratando de amortecedores. pode-

Se relacionar f,
= . . orca de i a
tensao de cisalhamento no fluido, e velocidad ) amortecimento.com

com amortecimento variavel (Hidaka ¢( o 1999

).
Coulter ¢t al.  (1995)

~reold
adaptativas. Uma revis&o sobre o estado da arte ) 16gicos na confeccdo de estruturas
a aplicy
no controle de vibragdes pode ser encontrado no trabalho ¢20 de fluidos eletro-reoldgicos
e Sims
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4.3 ADV tipo corda vibrante

’ u a

tragdo 1., e a qual e presa uma massa ¢
ADV é apresentado na Figura 4.5. A
e a posi¢éo da massa ao jongo da corda, indicada por d

i) .

oncentrada m que pode deslizar ao longo da corda

O esqu
ema deste . ‘
dmitem-se como parametros variaveis

para a sintonizagdo a tragéo T¢

Y

Figura 4.5 ADV tipo corda vibrante.

Uma ilustragéo de como pode ser feita a conexao do ADV tipo corda vibrante a estrut
rutura

primaria & mostrada na Figura 4.6.

Sistema ——
Primdrio - T
ADV

N,

nte acoplado a um sistema primario.

Figura 4.6- ADV tipo corda vibra

as equagoes de movimento e as freqliéncias naturais em fungéo do
s

delado empregando até
rsal da corda é expressa sob a forma:

A fim de determinar

parametros 7 e d, 0 ADY € MO
eo movimento transve

cnica de Rayleigh-Ritz. Para tanto, a
funcéo que descrev

L Y; (%) g: () (4.3)

i=l1

onde:

A e e -
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; 1 S8 rdenadas generalizadas e
gi(l),i= 1 a n. S80 as oo g

. s , ada-
_ | an s@o as autofungbes associadas & corda vibrante sem a massa concentr

Y; (), =

D.e acordo com Meirovitch (1975) as autofungdes séo dadas por:

Y (x) = se nl-z%l— (4'4)

A partir de (4.3), computam-se ds seguintes derivadas parciais:

= =y (z,t) = ;ql%{coa%i (4'5)
o o, S Rz | (4,6)
5 = (x,t) = ;qiscn,—? ,

Formulando as energias cinética e potencial, escreve -se:

T___,%/(; p KU (o, L)] dx F»m {J (¢, cl)}

t

Y
v [~ 2
Vo= 5 ]0 F. [y' (:x’:,[,)] da

introduzindo as expressdes (4.5) e (4.6) nas equagdes acima obtém-se:

n g

[ v gmx = l jd
T /) / Lz(hq]%n sen=- du + ~ }qul(béen_ﬂ(_ senj(] 4.7)
b 12} j=1 il =)
mn n
f ime  jmx 4.8)
LZ‘IL‘IJ %) “”’T‘O"T dx (4

il g=1
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Observando que:
nf . . .
/ s(,nﬂ%nﬂ({z = { t/2 para?’ =]
0 4 ( 0 parai # j (4.9)
a4
imw JT ¢/2 parai=]
o8 —=—CO g = J
/0 08— 8Ty { 0 parai#;j (4.10)
as energias entdo se escrevem sob as formas:
P L ind__jmd
T = i ;1% —m ;J‘;qlqjsw sch (@.11)
B r[1 2 Z 2
- 1() (11 . (4 1 2)
S&o agora introduzidas as equagdes de Lagrange (Meirovitch, 1975):
d (Ol JL .
e 9=y _—=0 I 1an
dl (0%) Og; (4.13)

onde [, = 7' — V. Introduzindo (4.11) & (4.12) em (4.13), obtém-se as equacdes do movimento

na seguinte forma matricial:

() {ay + (K] {a} = {01 (4.14)

" onde:
n
42
{0y =
(n
ird . ,
—f-msenl 7 i=j i=t1an
mi; = )
J imd jﬂ'd ; ?é ] i=1an

n—:-"

msen——=~cr
/ 4

/)7; 2 1= i=1an
ki_}':
0 i#j i=1an

e S -
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Assim, escolhido o nimero de modos a serem utilizados na discretizacdo, obtém-s€

as marizes de massa [A] e de rigidez [I(] para o ADV tipo corda vibrante, A obtengdo

das frequéncias naturais do sistema se dg a partir da resolugdo do problema de auto-valor
associado:

(] =AM vy =0 @19
Jm cogo computacional em linguagem MATLAB™ foi desenvoivido para o célculo das
freqliéncias naturais do ADV tipo corda vibrante, A titulo de ilustragzo a Fi 4.7 mostra

a variagdo da primeira freqliéncia natural do ADy em relagéo aos paramet o :
‘ arametros variaveis

d, para uma corda de comprimento ¢ — 0,30m densidade line
' ar
concentrada m = 0,05 K g,

(s
p =0,0245K g/m, e massa
0 (7L = 5)

utilizando cinco modos na discretizacs

Freguéncias [Hz)

terceira freqliéncias naturais do ADV com 7 ed
4 .
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250

200

-
[
()

)
S

Frequéncias [Hz}

100

% 20

Tragdo [N}

Figura 4.8. Variagdo da segunda freqiiéncia natural do ADV com a tracéo e com g Posi¢do da

Massy €oncentrada.

l 60
Tragéo [N}

freqiiéncia natural do ADV com a fragdo e com 3 POSiCEoD da

Figura 4.9- Variagao da terceira
Massgy Concentrada.

Deve-se observar que quanto mais proxima a massa concentrada estiver das
extremidades da corda, menor seré a energia cinética associada a seu movimento, e por
conseqﬂéncia, menor serd a parcela de energia que 0 ADV é capaz de absorver No que
diz respeito ao primeiro modo da corda, configuragdes em que a guia estd mais proxima do
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centro sdo mais eficientes.

Na pratica, um ADV do tipo corda vibrante pode ser construido com um cabo de ago
apoiado sobre suportes ligados & estrutura primaria, e ag qual se prende uma guia de massa
m. O controle automéatico dos parametros variaveis do ADV pode ser
emprego de encoders, motores de passo e uma célula de car
adquirido do sistema primario, identifi

implementado com O
ga. A partir do sinal vibratorio

ca-se a freqliéncia de excitagdo, e determinam-se 0S
valores de referéncia para a tragéo e para g POsic&o da magssy concentrada que sintonizam

o ADV para aquela freqiiéncia. A célula de targa, por sua vez mede o valor de forga de

concentrada para que o ADV seja sintonizado €om a freqiiéncia de excitacdo

Extensdmetro
Motor

de passo

N

ESTRUTURA PRIMARIA

Figura 4.10- Esquema do ADV tipo corda vibrante acoplado ao sistema primario
a prim

4.4 ADV pendular

Conforme evidenciado por Koroney e Reznj
Nikoy ) ,
as configuragses de ADVS

Struturas de grande porte, sujeitas 2
res esbeltas,

pendulares s&o muito convenientes parg aplicagdes o

e
vibragGes de baixas freqiiéncias, tajs como edificipg e to
_ r

A configurag&o proposta, llustrada na Figura 4.11
uma haste uniforme de massa 1,

(b)

+ onsiste de um pandulo formado por

lamina flexivel.
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i my,
N
. Lamina
Congxao fexivel
Rigida
L m
(a) M),

nectado ao sistema primario; (b) isolado.

Figura 4.11- ADV pendular: (a) co
efeito se traduz por uma rigidez equivalente dada

Desprezando a inércia da lamina, se

por;
3l

/"'l =
as

Para obter a equagdo do movimento do ADV formulam-se primeiramente as energias
ja suficientemente pequeno

Cinética e potencial, admitindo que © deslocamento angular ¢ se

para que o sistema possa Ser tratado como um sistema linear. Assim as energias cinetica e
potencial s&o escritas sob as formas:

: m ((’(}) ’ + é']z(-)'z

7 = 3
L’ 1 /a2 2
= gm (L’U) + 5 ( 3 0 (4.16)

¢ 1 (
mgl (1 — cosl) +mngds (1- cos0) + :Z‘kl (0({)),

vV =
‘ : 1381 .
mp, " R by 2
— <77?/ + _..E)J’> (]L(l - CO.&O) -+ 9 d 0 (417)
Aplicando a equagao de { agrange:
d :().Q — -{)—{i =0
a\oo) 9

ndo a hipotese de pequenas amplitudes de vibrag&o, o que permite
ma, obtém-se a equagdo de movimento do

onde /, = 7' — v, e admit
= | para linearizar O siste

fazer senf) = 0 e cosl

absorvedor:

Lo i e .



58

. 3 8)
MR o MY e SEIT (4.1
(,.,,, + ’_;_’) 00 + [(m + T) g+ —=10=0

<

A frequiéncia natural do sistema governado pela equacéo (4.18) é:

(4.19)

: . N ~ ametros
im, fica explicita a dependéncia da freqliéncia Natural em relagdo aos param
Assim,
taveis ¢ e d. O gréfico da Figura 4.12 mostra curvas que expressa
ajustav :

m esta dependéncia
ra um péndulo com haste de massa my,
pa

= 0,100K g, massa concentrada rn = 0,500K¢,

ligado a uma viga de rigidez a flexdo 121 = 0, 175\,
iga

»com g = 9,81171,/32.
20

18

d=002m

a=004m

& d =006

16 E d=008m
14

d=0,19m
Sem lamina

Frequéncia [Hz)
® B ®

fe)

4
) ]
2 ‘\\\_\7
L_“__k—\—lxhx
T ET— 01 0:%{6\018 02
< Comprimanto dg hasto [m}

igura 4.12- Dependéncia da frequéncia natural o Pendulo com relagdo ao comprimento da
Ele?ste e é posicao da conexao da viga

Cabe observar que a freqiiéncia natural g Pendulo sem, lamina flexivel &

m\
e “:;) 9

I
(m } ~> ¢
3
ue é obtida retirando a parcela devida 3 rigidez da l&ami
q

N na equagso (4.19). Neste caso para

bter, por exemplo, uma freqiiéncia natyra de 1077, (207r'l'a(l/s)
o] )

. itado
€Om o péndulo supra-citad
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(com alamina desconectada), seria necessaria uma haste de comprimento muito pequeno de
€= 0,0026m, o que pode ndo ser vidvel. Isto justifica o acoplamento da lamina, o que da mais
rigidez ao péndulo, aumentando o dominio das frequiéncias naturais que podem ser obtidas
Para o ADV, com comprimentos de péndulo factiveis.

Um ADV pendular adaptativo pode ser realizado fisicamente empregando uma haste com

®strutura telescopica, acionada por um parafuso sem fim comandado por um motor de passo,
a qual se prende a massa pontual. A posi¢do da conexdo da lamina flexivel pode ser variada

POr um motor independente que movimenta a barra de conex&o.

4.5 ADV tipo viga com atuadores piezélétricos

Nesta secdo é proposta uma configuragéo de ADV adaptativo que explora a tecnologia
dos materiais piezelétricos. Trata-se de uma viga metdlica bi-engastada sobre a qual sio

colocadas duas placas de material piezelétrico, como mostrado na Figura 4.13. Os dojs

elementos piezelétricos s&o comandados por uma mesina tenséo elétrica V, de modo que

Sua deformagso @ transmitida parcialmente a viga metalica.

Atuadores
Piezelétricos
%
%
Viga
%7
%

a com atuadores piezelétricos.

Figura 4.13- ADV tipo vig

Com a viga restringida em suas extremidades, a deformagdo do material piezelétrico
e evidenciado por Oguamanan

Causa um tensionamento mecénico interno na viga. Conform
b tenséo (stress — slif fening) promove variagdes nas

da viga. Este efeito é explorado para conferir

e valores negativos e positivos, pode-

¢t al. (1997) este enrigecimento SO
frequincias naturais de movimento de flexéo

adaptabilidade ao ADV. Variando a tenséo aplicada entr
Se aumentar ou diminuir aos valores das frequéncias naturais da viga. Quando a viga é
is também diminuem. Em oposi¢éo, a viga terg

fracionada o valor de suas freqiiéncias natura
Suas frequiéncias naturais aumentadas quando for comprimida pelos elementos piezelétricos.
enrigecimento sob tensdo é apresentada a seguir uma

® -
o o software ANSYS™. Modelou-se uma viga de

uragGes mostradas na Figura 4.14, sendo

Para evidenciar o efeito de
Simulagso por elementos finitos utilizand
aluminio com atuadores piezelétricos em duas config
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a primeira com 03 atuadores no centro da viga e a outra com atuadores nas extremidades. Na

Tabé

la4.1enas matrizes que a seguem estdo os parametros fisicos e geométr

na modelagem para as duas configuragbes (ANSYS®, 1092).

Configuragiv 1

icos utilizados

Figura 4.14- Modelos de Elementos Finitos das d i 5
atuadores piezelétricos. uas configuragbes de ADV 1ipo viga com

Tabela 4.1- Parametros fisicos e geométricos

Comprimento da viga (£,) {mm]
Comprimento dos atuadores () [mm] | 200,
Largura da viga (by) {mm}
TLargura dos atuadores (by) {mm|
Espessura da viga (Ly) fmm]
Espessura dos atuadores (te) [mm]

Cooficiente de Poison da Viga (v,)
Densidade do material da viga (p,) [Kg/n?)

|
\
\
\
Modulo de Elasticidade da viga (15,) [GPa) \\ 0,19
\
\
\

Denstdade do material dos atuadores (p, ) Kgn*)
Ha N\

T -12 ; v 0
[d)" =10 0 0 000

0 0 m
O U R K‘-—
88 —13288 20218 © o o | Y

B.7960 0
e 0
=10 (() 8.7969 ¢ I
) 0 8.7960 'QX

™m
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(28 68 66 0 0 0
6r 198 66 0 0 O
1ol — 66 66 110 0 0 0 ,
[(=S""= ¢ o 0 20 0 0 (7 Pa]
g- 0 0 0 200
0 0 0 0 0 21|

m nula nas faces dos atuadores presas a viga, e foi variada
a

Aplicou-se uma voltage
os atuadores. A partir destes dados obtiveram-se as

o)
ltagem V nas duas faces externas d
o} ADV em fungdo da tenso eletrica aplicada

sSequi o i
guintes curvas para as frequencias naturais d
Configuragéo 1, 2° Modo

Corfiguracdo 1, 1°Modo
70 210 —
5 65 / 200 i
L,
8 60 190
2
3 55 180
3
w 50 170
a5 160
oo 50 0 50 100 l00 50 0 50 100
Configuracéo 2, 1° Modo Configuragdo 2, 2° Modo
110 280 p——
T 75
105 2
,g 270 y
100
g 265 -
e
T % 260

255
100 -og - -50 0 50 100
Tenséo Elétrica {V]

\

100 50 0 50
Tensdo Elétrica [v]

s tensdo elétrica para as duas configuracdes de ADV

Figura 4.15- Frequéncias naturais versu

ti : ) s
PO viga com atuadores piezeletricos.
portamento das frequéncias naturais da viga variam linearmente

stas configuragbes nota-
gd0 elétrica & baixa. A Tabela 4.2 mostra os valores

s frequiéncias naturais do ADV, considerando as

Observa-se que 0 com
se ainda que a sensibilidade das

c e

om a tensdo elétrica. Para €

freqiidénei . .
equéncias naturais com relagéo & fen

de sensibilidade obtidos para as dugs primeira

duas configuragoes propostas.
Tabela 4.2- Sensibilidade da frequiéncia natural da viga com relagdo a tensdo elétrica aplicada.
Sensfliﬁliiadc Hz/V.

Configuragiio 2
0, 0755

0, 0997 |

Confliguragiio I

0 0928
0, 1001

19 modo
2% modo




i " Capitulo 5

| Simulag6es Numéricas

E 5.1 Introdugéo

Neste Capitulo s&o apresentadas diversas simulagbes numéricas com o objetivo de ilustrar

as principais caracteristicas das configuragées de ADVs ativos e adaptativos e avatiar os

procedimentos sugeridos nos Capitulos anteriores.
5.2 Simulagdes com Ressonador Defasado

5.2.1 Ressonadordefasado sem amortecimento adicionado pela realimentagio - Analise

} no dominio da freqiiéncia

’ Os fundamentos tedricos e operacionais do ressonador defasado n&o amortecido na forma

originalmente proposta por Olgac e Holm-Hansen (1995) foram apresentados na Secdo 3.2.
Nesta secfio sera ilustrada a possibilidade de sintonizagdo do ressonador defasado sem
. amortecimento adicionado pela realimentagédo, mediante a escolha adequada dos valores dos

parametros (7 e 7. Para tanto, considere-se um sistema primario de 1 gdi com as segui
g eguintes

caracteristicas:
- e massa do sistema primario: my; = 1,0Kg
» rigidez do sistema primario: k = 100,0N/m
' coeficiente de amortecimento do sistema primario: ¢ =2Ns/m

e frequiéncia natural do sistema primario: wy = y/k1/my = 10,0rad/s

o fator de amortecimento do sistema primarno: ¢y = Lo =01
LW

Estes valores foram escolhidos com base na literatura estudada. A utilizagéo de um

sistema primario de baixa frequiéncia natural justifica-se pela larga aplicagdo dos absorvedores
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40 civil,
de vibragdes de estruturas de construcéo ¢
: &o de
a atenuag

z teja
. ele ndo es
Inem-se os parametros do ADV passive de forma que e um
- te esco 3 . S ite-se tam
e freqiiéncia natural do sistema primario (f — %8). Admite
afr ‘ .
sintonizado para 5 para o ADV passivo. Levando em ¢

n nci a $sas na efi
itas quanto a influéncia da raz&o de ma
feitas

es
. - 1..)
a

e para o
ciéncia do absorvedor, escolhe-s
a = ta forma,
2 S 1=10,10. Des

ma razao de mass

ADV u r

2 isi do ADV
0s valores dos parametros fisicos
ivo sd0:
passiv

M2 = puny = 0,10k

(5.1)
‘ 5.2)
ky = wimy = (for) my = 6,4N/m (
5.3)
€ = 20ymyws = 0,2Ns/m (

: X o DV
Plimaria em qyas situagdes: sem A
i i idente que a sintonizag
ssivo, ficando evi
e com ADV pa

completa do pico de ressonancia.

o

" SemADy
—— Cuom ADV Passivo

i g f.= 1 [mim]
X AFK 1 [dB] Re

10

15 20 25 30
Frequénciz [ratlls] -

5.1- Resposta em freqiiéncia do sistema Plimario sem a DV ec V passivo 6timo
Figura 5.1-

— =

e
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fniciaim ‘ m
ent - il
e procede se o estudo da estabilidade do sistema com ress d
onador. Aplic
. ando

a .
metodologia descrita na Segdo 3.2, os valore
Este resultado permite conclui
ir que o ressonador def:
asado pode se
r

s de 7 e w criticos séo. 7., = 0,201
C - [} S e

Wep = T
cr [ 977"(1(1/5.
a natural do si imari -
sistema primario (w1 IO'I'CL(i/S), sendo assegu d
rada

Si i
ntonizado para a frequénci

a estabilidade do sistema.

o sistema acoplado.

vesus 7 para o RD e para

Figura 5.2- Grafico G

A fim intoni

] fim de sintonizar 0.ADV com ressonador defasado para a frequéndcia natural

morteci . L el né

X rtecida do sistema primario, calcufam-se os parametros do RD de acordocomas e -
. uagd

(3.11) e (3.13), obtendo-se: -

o = 9,558N/m
(5.4a)

et (), 021s
(5.4b)

tema com ressonador defasado € a mostrada na Fig
ura

¢ gnteriormente na Figura 5.1. Note-se que com
a
parametros fisicos), o pico de ressonancia

ressonancia. E importante observar,

: A resposta em frequéncia do sis
3

, confrontada com as FRFS apresentada
(sem modificagéo dos

pstituida por uma anti-
pserva no caso de ADVs
tros picos de ressonancia, um de cada lado d

a

sintonizac3
tonizagéo do ressonador

da r
esposta em freqiiéncia foi su
contud
0, que simi . |
q milarmente a0 que se O passivos, a introdugéo do

onador provocou o surgimento de dois ou
encia, & estreita a ba

itada pelos pontos Ae

antj- - . s
i-ressonancia. Em consequ nda de frequiéncias na qual a redugao de
B indicados na Figura 5.3)

a .
mplitudes de vibragao é obtida (delim
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' i i ADV,
ta observacdo confirma o interesse de aumentar o amortecimento efetivo do
Esta o o
te o posicionamento convemente de seus polos no plano complexo, utiliza .
mediante -
m m llmentagao introduzido na
R amortecimento adicionado pelarea S
conceito do RD co

onstrado
eracional do ressonador, conforme sera dem

ode ampliar a banda op

Esta estratégia p

mais adiante.
S
“ . Sem ADV
A‘" ——  Com ADV passivo
7 3B [ Com RossonadorDcfasado
B
C |l
S ' ]
k
14 l I
g |
o |
& I !
< | {
Il
. MJN\QR_%\N
20, 5 10 18 20 25 30
Froquéncia [radfs)
T ' i
i
e Figura 5.3-

A e

20

T ADy passivo
Ressonador Defasado

10+

1 [nvmj

Ref.

]

=

10}

i

wehie

.
N

Nt

P [ S—— S S

S— e A,_-\..,‘\_m_“lv
0 I 10 15 20

2 % T
Froquéncia [racifs) 30

Figura 5.4- Resposta em frequiencia 4o ADV,



67

sem amortecimento adicionado pela realimentagao - Anali
- ise

5.
2.2 Ressonador defasado

No dominio do tempo

simulagdo numerica realizada com o objetivo de ilustra
ra

Nesta segdo é apresentada uma
D mediante a aquisi¢do de sinais de respostas

ossibili .

possibilidade de sintonizagéo automatica doR
ra 5.5 mostra o diagra
ido no modelo, dentro do bloco "Ressonador”. Este

assa reativa e pelo sinal da freqiiéncia de

ma de blocos elaborado no ambiente

V. .o
ibratorias em tempo real. A Figu
Sl T ,

MULINKTM . O calculo de G e esta inclu
| de deslocamento dam

excitacg
¢éo, dando como resultado a forea de controle u = Gz (L~ 7).

bloco é ali
co é alimentado pelo sina

Easnadal {dentificagdv
da fregiéncia

[ o
~~a

LigaiDediga
Raalimentagdn

¢do do sistema primario com Ressonador

Figura 5.5 Modelo SIMULINK™ par@ simula

Defasad
0.
»1dentificacdo de freqtiéncia” onde se

ol através do bloco
to da massa reativa em um

resposta em deslocamen
periodo do movimento, e posteriormente

A freqtiéncia de excitagdo é obt
gasde sinal da
alcula-se entdo 0
o em regime permanente.

4 estimagdo da frequiéncia de excitagao, de

calcula o nimero de mudan
determinado intervalo de tempo. c
istema € excitad
convergéncia par
a operar quando €

ndo em regime harmonico permanente.
aéncia 12,5rad/s (1,99H2), e amplitude

armonica de freq
0 deslocamento do sistema primario é mostrado

a . .
freqiiéncia com que 0 S

E imposto um critério de
dor so comece

ste critério for satisfeito. Isto ocorre

m
odo que o ressona
u .
quando o sistema esta operd
E adotada uma excitacao h

[~ a ¢
= [N, e um tempo de simulagdo de 30s.

na Figura 5.6.
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m
l ——  Sem ADV
—  Com Ressonadaor Defasada
20
T 10 1
@
=)
g I il |
S g ‘ Wik “I* AN
z Ol d ' YW i
® ¢
£
g b
& 10
oot
90 5 10 15

20 75

30
Tempo [5)

Figura 5.6- Deslocamento do sistemg Primario com Ressonador Defasado.

225, €OM 0 valor de 12,483rad/s. A

©Ssonador passa a funcionar com 0s
o)
de convergéncia para a freqiiéncia de excitagao foj rela

Xado para que se pudesse observar
melhor a influéncia do ressonador, mostrando alguns cic

da freqiiéncia de excitagdo. O critério

los de Oscilagdo do sistema antes do
controle comecar a atuar, com amplitude média de 17

» OX10 =5, Apbs o ressonador comegar a
funcionar a amplitude de vibragéo do sistemg diminui até ati

gir uma amplitude média residual
de 0, 68107 3m.

Com relagdo a existéncia de vibracges residuais apgg 5

atuagdo do ressonador, deve-
se observar que o ressonador impde umga anti-ressonéncja
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5 25
‘szi 230 ‘
".';;:‘—_35 \
40 |
A5
> Frequéncld \ Freql nbnm
50 identficada de exciagso
\
55
122 123 124 1258 3
’F‘er_\uénc’ia fracis}

Figu g
gura 5.7~ Resposta em freqijéncia do sistema primar\o com RD sintonizado paraa freqUénCia

identiﬁcada_
aplicagdes praticas, a detecgao da frequiéncia de

Levando em conta © fato que, €M p
exa,ta‘?ao & algo delicado, estando sujeita @ imprecisdes & questéo aue S poe & 2
da influéncia dos eros d° jentificagd® @@ a frequéndid 1 eficiencia do ressonacor Os
a sen5|b|hdade do ressonador

item avaliar

m relagao a erros de identificacéo da

s na Figur

re
sultados apresentado

sem .
amortecimento adicionado imentagdo €

fregiiéncia.

S

4]

0
de idennﬂcacéo da (requéncia fradis

05
Emo

Figura 5.8- Amplitude de vipragao residual devida a o de identificagao da frequéncia.



A Figura 5.9 mostra o deslocamento da massa reativa durante simulago. As setas

indicam o instante em que o ressonador é acionado. Nota-se que a amplitude do deslocamento

da massa reativa aumenta quando o ressonador ¢ acionado o que esta em acordo com as
FRFs do ADV com e sem ressonador, mostradas na Figura 5.4

& *——'M—lﬁ ’
€0}
|
40+
E _
5 20
I
g of
: Jv
g
- 20
&
-40
B0 |
-80 p
10 15 2
Tempo {s] ® % 0
Figura 5.9- Deslocamento da massg reativa
A forca de controle . (¢) & mostrada na Figyrg 5 10
06}
0.4} |
|
02t
z
R —
[=]
[V
0.2}
D4}
06}
08—
0 5 10 15 20
‘ Ternpg [s] 5 ey

Figura 5.10- Forca de controle
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5.2
.3 Ressonador defasado com amortecimento adicionado pela realimentagao

34,8 alocagdo dos polos do RD, considerado isoladamente

possibilita adicionar amortecime
os parametros do ressonador

Conforme sugerido na Segéo
nto ao sistema. Para o

no i

semiplano complexo esquerdo
OS' H , .
posicionamento dos polos em um ponto generico 5 = a + bi,

s&0 dados pelas equagdes (3.29) © (3.26).

é conveniente estabelecer analogia com 0S sistemas amortecidos passivos

Neste ponto,

e relaci . . e
lacionar as partes real € imaginaria do pol
ra tanto parte-s€ daigu

. . I NP ¥
w(,u),,ﬂ:'z}wg\/l»g =qth a <0 (5.5)

o complexo com o fator de amortecimento ¢, e
S

freqtiéncia natural w,. Pa aldade:

0
btendo-se as relagdes:

o = —CsWs (5.6a)
— A — ~2
h = We 1 Q (56b)
o —a
Cs = m (5.6¢)
Wy = a2+ b (5.6d)

om RD sem amortecimento adicionado

Tomando o mesmo sistema ysado nas simulagdes ¢
pela realimentaggo (m1 = b 0Kg, €1 = 9Ns/m, ki =
by = G, 4N/m), calculam-se 03 parémetros G erque dao
sistema primério (2=

L0ON/m, my = 0, 1Kg, cg = 0,2
a sintonizagao do ressonador para

wy). Tém-se como resultados:

a a .
freqiiéncia natural do

4,11 8N/m (5.7a)

~ 0,018 (5.7b)

do posicionamento dos polos do ressonador no semiplano

o fator de amortecimento ¢ é variado e, para

Visando caracterizar 0 efeito

: Complexo esquerdo, mantido O valo
L Cada valor, as partes real e imaginaria
(5.6a) e (5.6b) e os parametros cers

) ,
obtidos sao apresentados N2 Tabela 5.3.

rde 1=

dos polos do ressonador s3o calculadas de acordo com

50 computados utilizando (3.25) e (3.26). Os valores

bl —Sad
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T [s]
4,118 170,051

70,00 | 70,00 | 10,00 |
0,10 | -1,00 | 9,950
0,20 { -2,00 | 9,798
0,50 | -5,00 | 8,660

As curvas de resposta em freqiéncia da massa principal, obtidas para os diferentes

valores do fator de amortecimento s&o confrontadas na Figura 5.11. Pode-se verificar que 0

amortecimento adicionado pela alocagéo dos polos no Semiplano complexo esquerdo pode

proporcionar, similarmente ao que ocorre no caso de ADVs passivos, maior redugéo das
amplitudes em uma banda de freqiiéncias mais ampla.

7 8 9 0 3 ”

Frequéncig [radfs) ¢ )

Figura 5.11- Resposta em freqiiéncig do sistemg Primario parg Vari | de ¢
10s valores de (.
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5.2.4 Ressonador defasado aplicado 2 sistemas primarios de varios graus de liberdade

30 do ressonador defasado a sistemas primarios de varios graus de

Para avaliar a aplicag '
viga bi-apoiada por elementos fi

liberdade, modelou-se uma
5.12, com as seguintes caracteristicas:
onal com 21 nos e 3 graus de liber

nitos, tal como mostrado na Figura

dade por no (u, v, 0),

20 elementos de viga bi-dimensi

vt ~tm?
* drea da segéo transversal: A =14, 172107 m

3 —4_4
* momento de inércia: [ = 4,519X107°7"

e comprimento: { = 0, 763

o 3
* densidade do material: p = 7800/ g/m
o ix 0V N/m?
médulo de elasticidade do materiak [ = 2, Ix10tEN/m

A
S 0
T — 20 2“— 21 }‘
SR IR Ao G

tos finitos da viga bi-apoiada.
i _Modelo de elemen
Figura 5.12 Mo
de massa [M] e rigidez [K] da viga, a partir das quais foram
e
- Y], as freqiiéncias naturais, e os valores de massa e

ostra, P
s correspondentes aos gdi v nos nos 15, 16
1

Foram obtidas as matri

calculadas a matriz modal do Sistem?

o. A Tabela 54m
g e rigidez efetiva

ara os trés primeiros modos da viga,

rigidez efetivas para cada mod

0s valores de freqiiéncia, mass

e17
Tab wrais, Massa © rigidez efetivas para os trés primeiros modos da
abela 5 4- Fregiigncias naluret
v. ’/-"M’_’—
9a. Ker [Zl()"N/m}
gl 16 (v) | gdl 17 ()

0,208 0,301
1,665 1,840
16,854 9317

[regiiéncia
Natural [Hz]
46,071

=*

LS S
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Observa-se que ha uma menor variagdo entre os vatores de massa efetiva para o gdi 16 (;

y)-
Como a razdo de massas ¢ a relagdo entre a massa do ADV, que é fixa, e a massa efetiva,
o desvio no valor da razdo de massas também & menor Para o n6 16. Isto faz deste ponto a
melhor posi¢do dentre as trés para acoplamento de um ADV que possé ser sintonizado para
os trés primeiros modos da viga, individualmente.

Foi escolhido portanto um ADV de massa my = 0,2Kq que da razBes de massa de
0,081, 0,161, 0,080 para os trés primeiros modos respectivamente

. As constante de rigidez
e amortecimento adotadas para o ADV sdo ke

= 10000N/m, e ¢, = 5,0Ns/m. Assim, o0 ADV

59 i L
- 1=, abaixo da primeira fr eqiiéncia natural da viga,
e tem um fator de amortecimento ¢, = 0, 056,

esta sintonizado para a freqiéncia de 35,

Foram entso Calculados os valores de (G e 7

que dao a sintonizac@o para os trés primeiros modos da vi

ga. Os res 3 0s
na Tabela 5.5. ultados s3o mostrad

7 exigem maior resolugio temporal do sistema de aquisica

a

As respostas em freqiéncia do deSIOCamenm transvey o )

mostradas nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 ¢op, amplias sal da viga no no 16 s@0
do

0 de sinajs,

. em tor A S
respectivamente. Apresentam- NO dos trés primeiros modos,
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Figura 5.13- Amplitudes de resposta da viga nas proximidades do primeiro modo de vibragao.
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Figura 5.14- Amplitudes de resposta da viga nas proximidades do segundo modo de vibragdo
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Figura 5.15- Amplitudes de resposta da viga nas proximidades do terceiro modo de vibragéo.

Nota-se pelas figuras acima que com o RD consegue-se g sintoniza

¢&o para os trés
primeiros modos da viga sem variag&o dos parametros fisicos do ADV

5.3 Simulagées com ADV Ativo com Realimentagio em Deslocamento e \elocidade

5.3.1 Analise no dominio da freqiiéncia

O ADV ativo proposto no Capitulo 3. com realimentagéo em

medidas relativas de
deslocamento, velocidade e aceleracao, reveloy g importante caracte

ristica de que os ganhos
de realimentagdo em deslocamento () e velocidade (

A

Intervém respectivamente como
rigidez e amortecimento passivos adicionados ao ADV.

4 0 ganho de realimentagdo em
Massa do ADV. Sabendo que para
O bastam ag variagbes de rigidez

apenas variando og ganhos g e 7,
a por:

aceleracdo («) ndo tem esta caracteristica com relacio 3
sintonizar o ADV e regular o seu fator de amorteciment
e amortecimento, fizeram-se simulacdes com este ADV

mantendo-se « = 0. Neste caso a forca de controle & dad

1w (l) = — [ﬁ (:.f:2 - :i:l) + (-’L‘2 _ fl:l)]
Inicialmente foi considerado o acoplamento dq ADV ativo 4

. _ . Um sistema primario de 1
grau de liberdade. Admite-se como sistema primariq O conjunto magsg mola de massa
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100N/m. A freqiéncia natural deste sistema é

My = -
n = 1,0/(g e constante de rigidez Ky
se a este um ADV do tipo massa-mola-amortecedor. com

0

Portanto de w, = 10rad/s. Acopla-

m | -
assa m, = 0, 11y, constante de rigidez

Cy =— ‘ ; i

2 = 0,042Ns/m. Assim, se o ADV atuar passivamente, tera si

6t i :
mos, de acordo com a teoria de Den Harog, apresentada na Se¢ao 2.3.
rimario seja excitado a uma frequénciaf)l = 1

foy = 8,265N/m, e constante de amortecimento

ntonizagdo e amortecimento

2, brad/s, observa-

Supondo que o sistema p
S . .n H 1
e pela Figura 5.16 que 0 ADV perde sua eficiéncia e o sistema acoplado passa a vibrar com

stema sem ADV. A sintonizagdo do ADV ativo é feita para
de amortecimento (3 = 0, 05 & imposto para ADV ativo

ntéo os valores de «y e § para esta situaggo:

a H . .
mplitude ligeiramente maior que 0 i
a e n .

frequiéncia de excitaggo (§2), € um fator

consi , :
nsiderado isoladamente. Calculam-sé €

= Oy — kg = 7, 36LN/m (5.8)
= —0,211Ns/m (5.9)

g = 2@“277'a252~(12—

Os graficos de resposta em frequéncia paia o sistema primério sem ADV, com ADV

Passivo, e com ADV ativo sdo mostrados na Figura 5.16.

Hi1
g0 7
; T BemADV
50 ¢ i —— ADV passivo 6timo 1
¥ — ADV alivo
£ =,
& :
K
o
@ 30F
2
=
g R
;EL 20
<L
10+
0 5 18] 15 30
Frequéncia [rad/s]
Figura 5.16- Amplitudes de resposta do sistema primario.

pV ativo que d& um comportamento equivalente ao do

Para se obter a sintonizagdo 0 A
de acordo com as equagdes

A .
DV passivo otimo de Den Hartog, basta

(3.42) ¢ (3.43).

calcular os ganhos pey
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m segundo exemplo numérico, considere-se o sistema primario aiiota@ fa: ;’ﬂ‘

Como Lj s anteriores do ADV ativo, mas sem amortecimento (m; = 1Kg, ¢; = 1’

2 sImuises ° Orad/s) e um ADV passivo ndo amortecido, de razdo de massas p = 0, 1,

" l()ON/c:n,:e:r: a1 frleqliléncia natural do sistema primério (wy = w,, my = 0,1Kg, ¢z = 0,
e sintonizado :

/m), obtém-se o fator de sintonizagéo e o amortecimento 6timos dados por:
ky = 10N/m),

fou = -1—1—~ = 0,900 (5.10)

“‘/L

(o = »—‘-’—‘—7 = 0,168 (5.11)
ot 8 (1 + /L)'

e finalmente os ganhos otimos:

Yo = (0.909%10)% 0.1 — 10 = —1,737 [N/m] (5.12)

B = DRONGBOUXI0 = 0, 336 [N s /) (5.13)

F 5.17 mostra as respostas em freqiiéncia do sistema primario sem ADV, com O
A Figura 5. .
ADV passivo e com o ADV ativo 6timo.

Com ADV passive

—— T
— —  SemADvV
Lom ADV ative élimo

60+

EIRet 15 m
@

Amptitude {d
)
o

. —‘M\g\
10 15 20 75 30
Freqnéncia [radfs)

0 5

Figura 5.17- Amplitudes de resposta do sistema primario.
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5, .
3.2 Analise no dominio do tempo

nto do sistema no dominio do tempo foi elaborado o modelo

Para ilustrar o comportame
o usado para o ressonador

S B2
IMULINK?M mostrado na Fig

def
asado (i = lkg, k1 = 100N/m, €1
proprio modelo.

se .
ndo os calculos de g ey feitos No
-

ura 5.18. O modelo € o mesm
— 2Ns/m, m1 =0, 1KCg, ki = 6,AN/m, ¢1 = 0,2Ns/m)

N

Exsitagda

T

\dentiticagie

ud, -
’L‘.: gama_| gz
X 2
. Chimlo 42 da freniéncia
gama ¢ beta

L

MULINK“” para simulagéo do sistema priméario com ADV ativo.

Figura 5.18- Modelo S!
xcitagdo de freqiéncia €2 =

foram adotados uma €
30s. A Figura 5.19 mostra

Como parametros de simulagdo
po total de simulagéo de

12,5, m
2,5rad/s e amplitude /' = LN, © e
A fregiiéncia de excitagéo

ares
esposta em deslocamento do sistema
e 12,5211z

primario com ADV ativo.

_,,,_,,.—«——«
nY

Com AD\/ ativa |

a3
2 B

-—
(o]

—
o

hio)

'Deslocamemo (103m|
Sl o
T e——
—
—

—_—
=)

—
(&)1
T

'

a3

(=]
T

10

Tempo {s!

Ny
(65
o

m\\

sistema primario com ADV ativo (¢ =0, 05).

Figura 5.19- Deslocamento do
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As Figuras 5.20 e 5.21 mostram respectivamente o deslocamento da massa reativa e a

forga de controle « (¢) durante a simulagéo.

0+

[
<
T

r
S

Deslocamente [10-3m)
jem]

60— l ——

-0}
f] 15 20 2 3
Tempa [s] * dU
Figura 5.20- Deslocamento da massa reativa (¢ = () 05)
1y t .
e
—
086}
04}
0.2
z
o
@
02}
04} | | |
06}
08 : I '

Tempo [s) %

Figura 5.21- Forga de controle =0 05)

Observa-se que houve uma reducéo na amplitude de resposta

17,5x1073 [in] para 5x107 [m]. No entanto esta reducéo pode ser ain

um fator de amortecimento nulo para o zero da funcdo transferéncia

caso a amplitude final da resposta do sistema Primério ¢ ge 0, 1x1

30

do sistema primario de
da maior se for imposto
fazendo ,6) = —(. Neste

U [m], como se pode



observar na Figura 5.22.

20}
15F

10

Deslocamento (10-3m]
o

"1 |

a0
60+

40+

Deslocamento {1 0'3m1
o
[en) <
==

A
2% ’/’/r/—i—/1 /.__—- %g:nnl ADV ativo | 1
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. i ,
0 5 0 15 0 e

20 25
Tempo [s) 7 30

Figura 5.24- Forca de controle (€ =0).

5.3.3 Aplicagdo do ADV ativo a sistemas primarios de virios graus de liberdade

Pretende-se ilustrar a utilizag&o do ADV ativo 6timo para redug&o dos picos de ressonancia
de sistemas primarios de varios graus de liberdade, Considera-se como sistema primario
- pri

a viga da Figura 5.12 utilizada anteriormente para simulagées com o ressonador defasado
r defasado.

Escolhendo o n6 16 como ponto de conexdo do ADV sag adotados os seguintes valores para
' valore

0s pardmetros passivos: my = 0,21g, ¢y = ONs/m, ky = I()()()()N/m Desta forma, o ADV
29U z e tem ym fator de amo

Considerando os trés primeiros modos da

esta sintonizado para a freqiéncia de 35 .
rtecimento ¢ = 0, 056.

vi
5.4) aod 98, para cada um deles ha um valor de massa
efetiva (Tabela 5.4) e umarazao de massas correspondent '
e. Assim parac
) ada modo calculam-

. ! [at, C) @ em seguida os valores dos
ganhos de realimentacao v, e 3;,. Os valores obtidog $80 mostrados na Tabela 5.6
ela 5.6.

Parametros étimos para o ADV ativo

se os valores de sintoniza¢éo e amortecimento Otimos (

Tabela 5.6-

Modo It
I 0,081
2 0,161
3 0,080

As amplitudes de resposta obtidas com o ADV ativo 6timo sinto
sdo apresentadas nas Figuras 5.25, 5.26 ¢ 5.27
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20

------ om ADY
10} Com ADY passivo
Com ADV ativo olimo

Amplitude (@8] Ref. 10°m

Frequéncié [+

da viga nas proximidades do primeiro modo de vibragao. .
i

5 de respostd

Ei
igura 5.25- Amplitude

om ADV ‘
Com ADV passivo |
Com ADV alivo otimo

Ampii‘tude [dB] Ref. 107 m

250

200
Frequénci i

7]

Figura 5.26- Amplitudes Je respostd Ja viga nas proximidades do segundo modo de vibragéo.
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220 T T T ;

{ - SemADV
———  Com ADV passivo
— Com ADV ativo étimo |
-30+ )
& ]
5 40+
T
a4
o -50F \ 1
3, .
QB
5 N\
g i / \ |
<
. —
70 //,/"'—‘___\‘*\-\
80 : : 240 26 : 5
180 400 420 0 480 500

Freqiéncia [iHz]

Figura 5.27- Amplitudes de resposta da viga nas proximidades do terceiro modo de vibragao.

Observa-se uma redugdo nas amplitudes de vibragio com a sintonizagdo do ADV ativo
otimo para cada modo. No entanto, nota-se que os valores dos ganhos de r ealimentacio
v4 € By paraa sintonizag@o com as freqiéncias naturais mais altas do sistema primario s&0
bastante altos. Estes ganhos levam a altas forcas de controle, o qiue pode trazer dificuldades

na implementagéo pratica do ADV.

5.4 ADV ativo com controle 6timo

Seguindo o procedimento sugerido por Chang e Soong (1995), nesta Segao & ilustrado o
uso de ADVs ativos associados a técnica de controle étimo.

Considere-se o sistema primario de massam, = 1,0/, rigidez k, = 100 /m & constante
de amortecimento ¢; = 2Ns/m. Acopla-se a este um ADV de massa m, — 0, 1K g, rigidez
ky = 6,4Nm/s e sem amortecimento. Obviamente o ADV Passivo ndo esta sintonizado

para a freqiiéncia natural do sistema primério. Deseja-se obter um controlador 6timo que
minimize as amplitudes de vibragdo do sistema primario, sem Que no entanto se tenham
grandes amplitudes de vibragéo do sistema secundério, e com baixo esforgo de controle. Com
base nestes requisitos, definindo o indice de desempenho dado por (3.55), e obedecendo as
condigbes de controlabilidade e estabilidade do sistema expressas por (3.59), escolhem-se as

seguintes matrizes de ponderagao:

B T .M
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e TN TN

~
ey o

-~ -~
TR I B o -
R N

e

-

———

e
e T

e

i e

e
1000
0000
=140 10 (5.14
0000
b
"= 100 (5.15)

APGs montar as matrizes de estado do sistema de acordo com (3.53), obtém-se g matriz

(V] Que obedece 7 equacéo de Riccati (3.57). Por fim calcula-se o vetor de ganhos de

reg)i o~ o
Salimentacao fi,) = (1) [ "
k] = [ =57,218 0 —4,482 0,856 ] (5.16)

N
®Ndo a forca de controle dada por:
w(t) = = ko] {}
Foi criado um modelo no SIMULINK™* para simular o comportamento do sistema num

Periodo ge 20s sob a agdo de uma forga periédica do tipo soma de harménicos, dada por:

5sen (30) + 0, dsen (400)  [N] (5.17)

B (1) = 0, 3sen (10£) + 0, Tsen (200) + 0,
A Figura 5,28 mostra 0 modelo SIM ULINK™. As respostas em deslocamento do sistema
Primariq com o ADV agindo passivamente e com o ADV ativo com controlador 6timo s3o

mOStradas na Figura 5.29. Os deslocamentos relativos entre o sistema primario e 0 ADV s3o
Mostragos na Figura 5.30. Na Figura 5 31 é mostrada a forga de controle durante o tempo de
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ADV passivo

. ADVativo com controle olimo

LU T 4!
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Figura 5.30- Deslocamento relativo entre sistema primario e ADV.
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Figura 5.31- Forga de controle para o ADV ativo com controle 6timo.
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A fim de se avaliar a conveniéncia da utilizacdo de ADVs ativos, com a colocagdo do
atuador entre o sistema primario e o absorvedor, ao invés de coloca-lo diretamente no sistema

primario, foram estudados os esforgos de controle para as duas configuragdes mostradas na

Figura 5.32.
R %1
D oy
k, (<) c, U (X uy
F( L - B J % (b
(o)
RN
<
K, :\/) Lt;l <

77
V000000 7
)

{a

Figura 5.32- Configura¢bes para estudo da for

AN a de co . .
atuador no sistema primario. ¢ nirole: (@) com ADV ativo, (b) com

‘Admitindo 0os mesmos valores para os parametros do sistema primario ¢ do ADV adotados
. , ~ : 0 adota
anteriormente na simulagao do ADV ativo anteriormente apresentag 0
one

estado [B] fica diferente para a configurago (b):

0

()
A

m,
1

sta se¢éo, a matriz de

(3] =

my

Em conseqliéncia, as matrizes [P] e (k) t S
, ol 1@ambém resyitam o '
m diferentes para as duas
a) os valores s80 os mesmo
anterior. Para o caso (b), a matriz de ganhos de realimentagé fi
o fica:

configuragbes. Para a configuragéo (

kgl = | +0,49¢ 25
(o] = [ 0,499 0 _g 959 =0,005 ]

, Que fornecem os histori
os histéricos das
forcas de controle para as duas situagées, nota-se que g forca g ric
€ controle assy
me menores

amplitudes quando se utiliza a configuragso (a) correspondente
&0 caso de ADV ativo.

S obtidos na simulacéo

=
e ———

— el e
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Capitulo 6

Conclusées e Sugestées para Trabalhos Futuros

A teoria e as simulagdes numéricas desenvolvidas neste trabalho sugerem que os ADVs
ativos e adaptativos podem ser convenientemente usados em aplicagbes préticas onde se
deseja atenuar vibragbes de estruturas sujeitas a carregamentos dindmicos harménicos de
freqiéncia variavel.

Em geral, os ADVs ativos, comparados aos ADVs passivos, apresentam a vantagem do
aumento da banda operacional oferecendo a possibilidade de sintonizag&o automatica para a
frequiéncia de excitaggo. Os ADVs ativos podem ainda ser utilizados em aplicagdes onde &
inviavel a obtengdo de elementos passivos com as propriedades necessarias para a correta
sintonizagdo do ADV. Por outro lado, estes ADVs apresentam‘o inconveniente de terem uma
banda de estabilidade limitéda, ao contrario dos ADVs passivos que sdo sempre estaveis

Particularmente, o ADV com realimentacdo do sinal de deslocamento da massa reativa

defasado no tempo (ressonador defasado) tem a vantagem de utilizar apenas uma medida na
realimentago. No entanto, o processo de identificacdo da freqliéncia de excitagéo, necessario
para a sintonizagdo do ADV, pode ter um alto custo e as imprecisdes envolvidas neste processo
geram vibragdes residuais do sistema primario, néo previstas pela hipotese de sintonizacdo
exata.
Outro inconveniente do ressonador é que sua aplicagéo se limita a sintonizacdo para
freqiiéncias superiores a freqiiéncia critica, abaixo da qual o sistema e instavel. A analise
da estabilidade do ressonador defasado, aplicada a sistemas de varios graus de liberdade, tal
como proposta neste trabalho, leva em consideragéo a predominancia de apenas um modo.
Assim a equagéo caracteristica do sistema acoplado foi aproximada com base nesta hipotese.
Deve-se no futuro fazer uma andlise de estabilidade do sistema acoplado, considerando o
efeito dos demais modos. Qutra proposta para trabalhos futuros é a escolha de critérios
para a otimizagdo do ressonador, definindo fungGes-objetivo que minimizam as amplitudes
de vibragdo na banda de interesse.

O ADV ativo proposto com realimentacdo em deslocamento, velocidade e ace!eragao
relativos tem a vantagem de uma banda de estabilidade comparavel a do ADV passivo,

além da simplicidade da interpretagédo do efeito dos ganhos de realimentagdo como rigidez
Entretanto este ADV supbe a

& amortecimento adicionados aos pardmetros passivos.
possibilidade de obtengdo de trés medidas relativas, para o que, dependendo da aplicagéo,
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sd0 necessarios seis canais de medi¢do para as medidas absolutas e posterior célculo das
medidas relativas, ou dois canais de medigao de aceleragéo e integragéo no tempo. Foi visto
que sua aplicagéo para sintonizago fixa e étima, para sistemas de um ou varios graus de
liberdade segue o procedimento que se aplica aos ADVs passivos. Porém, os efeitos do
ganho de realimentagdo em aceleragéo podem ser methor estudados, objetivando a obten¢ao
de um controle sobre a razéo de massas. Este efeito pode ser particularmente interessantée
na sintonizac3o 6tima para sistemas de varios graus de liberdade.

Sobre o ADV ativo com‘controle otimo, verificou-se a viabitidade de sua aplicagéo @
sistemas onde a excitagdo ndo é harménica, e quando se deseja além da atenuacgéo das
vibragdes do sistema primario, minimizar a oscila¢do da massa do ADV e a forca de controle.
As andlises de controlabilidade e estabilidade dos sistemas com este tipo de ADV séo simples
e diretas, baseadas no calculo de postos de matrizes. A validac&o experimental deste ADV é
proposta como atividade a ser desenvolvida em trabathos futuros.

Os ADVs adaptativos se revelaram uma técnica promissora no controle de vibragdes.
N&o apresentam o problema de estabilidade desde que, dado ur}1 processo quase-estatico
de variacdo dos par@metros ajustaveis, a cada instante podem ser analisados como ADVs
passivos. Sua aplicagdo é limitada apenas pelas restricbes nos valores que os parametros
ajustaveis podem efetivamente assumir. Contudo o processo de adaptacéo nos casos em que
deve ser efetuado rapidamente, num periodo de tempo comparado ao periodo da oscilagéo, ©
sistema mecanico deve ser modelado e analisado como um sistema de parametros variaveis.
Conforme ressaltado por Sun et al. (1995), este € um problema que merece estudos mais
aprofundados.

O ADV adaptativo tipo corda vibrante encontra aplicages a sistemas de pequeno porte.
Mesmo com a adicdo da massa concentrada, a massa total efetiva deste tipo de ADV €
pequena e depende da posi¢ao da massa concentrada.

Ao contrario do ADV tipo corda vibrante, o ADV adaptativo pendular tem aplicago a
sistemas de grande porte, principalmente de construgéo civil, tais como prédios e torres
esbeltas, devido a sua baixa freqiiéncia natural.

Devido & baixa sensibilidade da freqtiéncia natural do ADV tipo viga com atuadores
piezelétricos em relag&o a tenséo elétrica aplicada nos polos dos atuadores, este ADV s€
limita a aplicagdes em que se deseja a sintonizag&o dentro de uma banda ndo muito larga. NO
entanto esta sensibilidade pode ser aumentada pela enfatizagao do efeito do enrigecimento
sob tensdo. Isto pode ser conseguido empregando vigas mais esbeltas,

A tecnologia dos materiais inteligentes vem sendo bastante estudada por pesquisadores

de todo o mundo. A utilizagéo desta tecnologia abre novas portas para a concepgao de ADVs
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adaptativos com sintonizagdo automatica. Por isto, os estudos de ADVs adaptativos que
utilizam os materiais inteligentes sdo bastante promissores e deverdo ser assunto de trabalhos

futuros nesta area.
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APENDICE |
Critério de Estabilidade de Routh

A teoria para o critério de estabilidade de Routh & apresentada neste Apéndice. Este
critério permite determinar o nimero de polos instaveis (localizados no semiplano complexo

direito) de uma funcgdo transferéncia escrita como uma raz&o de polinébmios em s. Seja portanto

a fungéo de transferéncia:

(0 S _v"l“l ..... ._i-') 18 »{‘ D
/7 (5’) — 1 (") — pas’ 1)15”_1 | P 1‘ Pin (’1)
Qs) qs"+qs b gaags
onde (pg, py, - -, pn) € (go, g1, -+, ¢n) S80 constantes reais e i < n. Os polos da fungéo de

transferéncia sdo determinados pelos zeros do polindmio @) (s). Escreve-se entdo:

(J (,{,‘) = (1()8” - (11.5‘”——l de g1 S R gy = 0 (,2)

onde ¢, # 0 (quaisquer raizes nulas sédo removidas).
Pode-se fatorar () (s) em fatores lineares e quadraticos, tais como (s+a)e (52 +bs +¢),

onde a, b e ¢ sdo reais. Os fatores lineares resultam em raizes reais do polinémio, e os fatores
quadraticos em raizes complexas. O fator (s* + bs + c) resuita em raizes com partes reais
negativas somente se b e ¢ sdo ambos positivos. Portanto, para que todas as raizes tenham
partes reais negativas, as constantes a, o, € ¢ em todos os fatores devem ser positivas. O
produto de qualquer numero de fatores lineares e quadraticos contendo apenas coeficientes
positivos sempre resulta em coeficientes positivos. Assim, uma condigdo necessaria para que
@ (s) tenha apenas raizes com partes reais negativas, e que portanto o sistema seja estavel,
é que todos os seus coeficientes estejam presentes e que sejam todos positivos. Caso todos
sejam negativos, basta multiplicar ambos os membros da equagéo (1.2) por —1 para torna-los

positivos.
Procura-se agora estabelecer uma condigdo suficiente para a estabilidade do sa.stema.

o . : a
Arranjando os coeficientes do polindmio em linhas e colunas da seguinte form
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8 o
5”_1 a0
Sn_z 1)1
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.thd dl
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onde by, by, b3, ... s&o calculados como:

b] =

()2 =

. ()3 =
:\x it}
v
! A
b

. , . . . : o
O calculo dos I's continua até que todos os restantes sejam nulos. Seguindo 0 mesi

padr&o obtém-se 0s demais coeficientes:

) =

Cy =

Cy =

Este processo continua até se completar a n-ésima linha. A tabela obtida é triangular 0

critério de estabilidade de Routh estabelece que o nimero de raizes da equagéo (1.2)
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partes reais positivas é igual ao nimero de mudancgas de sinal dos coeficientes da primeira
coluna da tabela. Assim, a condi¢do necessaria e suficiente para que todas as raizes da
equagdo (1.2) se localizem no semiplano complexo esquerdo € que todos os coeficientes

de ) (s) sejam positivos e que todos os termos da primeira coluna da tabela tenham sinais

positivos.



APENDICE Il

Controle Otimo Quadratico

Neste Apéndice é apresentada a teoria para o projeto de sistemas de controle estaveis que
minimizam um indice de desémpenho quadratico. Seja o sistema de controle representado por:

() = (4] {= (0} + (B} {n ()} (i)

onde {x(f)} € %™' é o vetor de estado, {u (1)} € %™ & o vetor de controle, (4] € g e

[B] € %n™ sdo as matrizes de estado.
Deseja-se determinar a matriz constante [k,] € ™" dos ganhos de realimentagéo que

dédo o vetor de controle {u(t)} como uma combinago linear das componentes do vetor de

estado {x (¢)}, sob a forma:
(1.2)

{u} = — ko] {=}

de modo a minimizar um indice de desempenho dado por um funcional do tipo:

J= /0 - (o) 10 (b + 1) 10 ) (11.3)

onde:[)] € ™" é uma matriz positiva definida (ou positiva semidefinida) e simétrica, e

[1] € gvmm & uma matriz positiva definida e simétrica.
O primeiro termo do indice de desempenho se relaciona com a minimizagéo das variaveis
de estado e o segundo termo com a minimizagdo do esforgo de controle. As matrizes [)] e

[R] determinam a relevancia de cada variavel de estado e das forgas de controle no indice de

desempenho.
Substituindo a equacéo (1.2) na equagéo (lI.1), escreve-se:

(i) = [A] ) = (8] ) {2} = () = (B D)) (o} (I.4)

Supde-se aqui que a matriz ([A] — [I3] [k,]) & estavel, isto e, que todos os seus autovalores

tém partes reais negativas. Mais adiante serdo discutidas as condicOes para a estabilidade

desta matriz. Substituindo {u} na equagdo (11.3), obtém—se:
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g = Am@@’ {}+{}{1[nwﬂwna

- /0 fa) I‘]T[[‘)-H/’\’g]) {w}dt (11.5)

Segundo Ogata (1993), as fungdes de Liapunov podem ser efetivamente usadas Na

solug&o de problemas de otimizag&o de parametros. Estas equagdes se escreven na forma
matricial como:

-4 () z

P qare, A i e .
onde [’} € ™" & uma matriz positiva definida e simétrica. Assim imp&e-se a solugo:

- ) {21 + 0o 19 ) oy = -2 (b Y a) oD
’.‘n»‘ {W C

v ::3 A Desenvolvendo a derivada na equacéo acima, obtém-se:

; G (@ B T ) ) =~ (37 1] o) — oy (1 5}

' = =" (A~ 1) o) 1) (19

QA = B k) fe)

Comparando os dois 3 i
p . termos dasta equacao e observando que ela deve ser verdadeird
qualquer que seja {«}, tem-se que:

(w~wmw%m+wmm;wwm=~@wuwﬁmw0 "

De acordo com o segundo método de Liapunov (Ogata, 1993)
se

1) & estavel
entdo existe uma matriz [’} que satisfaz g gquacéo ( (1) = 7t

1t.9),

Observada a igualdade imposta em (11,7
' 0
como: (.7), o indice de desempenho pode ser catcutad
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=~ {w (o)} [] {ix (00)} + {ax (0)} [ {: (0)) (1.10)

Como todos os autovalores de ([A] — [13] [k,]) tém partes reais negativas {« (c0)} — 0
0 indice de desempenho pode ser calculado de acordo com a equagdo (I.11) em termos do

estado inicial e da matriz [}, que se relaciona com [A], [I3], [)] e [1?] de acordo com a equacao

(1.9).

J = {ec )} [P] {x(0)} (.11)

Para obter a solug¢do do problema escreve-se [/{] como o produto:

(7] = (11" [1] (1.12)

Desde que [{I] é positiva definida e simétrica é sempre possivel obter uma matriz [7] ndo

singular que satisfaca a equag&o acima. Assim, a equagéo (11.9) pode ser reescrita como:

(A7 =t (31" 121 2 = D3 B+ Q0+ ) (1 Il =0 (iL13)

Desenvolvendo os produtos obtém-se:

A 1+ 011 ([0 - (07) 100 101 (il () o701 ¢

— P B BT ]+ Q) =0
(I1.14)
A minimizacdo de ./ com relagdo a [k,] requer a minimizagéo de
oy (1105 - (1017) 7)1l () " 1r1) )

com relagéo a [k,] (Ogata, 1993). Como esta é uma expressdo quadratica e portanto ndo-

negativa, o minimo ocorre quando ela é nula, isto é:
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[11[k) = ([’1’]"')“[1;]”'[[)]

= [R7'[B]" ] | (11.15)

A equagdo (I1.15) da a matriz tima [k, ]. Assim, substituindo esta equacZo em (I1.2) obtém-
se!

tu(OY = ~[R[B]" (1) o ) (11.16)

onde [I’] deve satisfazer a equagéo (I1.9)

OU & equacéo de Riccati (11.17), obtida com @
substituicdo de (11.15) em (11.9) '

LR+ 0PI (4] = (P18 (1 (817 1y g = o .10

O projeto do controlador étimo inicia-se entdo com g determinagio da matriz [P} aue
satisfaz a equacgdo de Riccati (11.17), e em seguida calcyla-

realimentagéo [k,] que dara o vetor de controle {u(t)

se a matriz dos ganhos de

} como uma combinacgo linear das

}- Paraisto é necessario que o sistema seja controlavel
e que a matriz ([A] — [3][%,]) seja estavel.

componentes do vetor de estados {« (¢)
A controlabilidade do sistema é garantida se:

[)()sl,o[ (13) (AB) ... (An—l[))) ] -0 | (II.18)

onde n é a ordem do sistema. De acordo com Ogata (
([A] — [B] [ky]) é satisfeito se:

1993), o requisito de estabilidade de

@1/
[Q1'/21A)

] [Q] 1/2 .[A}vhl

posto

= , (“.19)



