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RESUMO

ZANQUETA, R.C.S. Estudo de modelos de amortecimento para um helicóptero
em ressonância de solo. 2024. 59 p. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em
Engenharia Aeronáutica)-Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Federal de
Uberlândia, Uberlândia - MG, 2024

Os helicópteros caracterizam-se por serem aeronaves de asas rotativas cuja sustentação
provém da rotação das pás. Dentre os movimentos que a pá descreve durante o seu movi-
mento rotacional, o Avanço e Atraso ( Lead-Lag ), caracteriza-se como o mais importante
desses movimentos para este trabalho . Esse tipo de movimento das pás, sob certas circuns-
tâncias, pode causar um desbalanceamento dinâmico no rotor principal, de forma que o
rotor passe a excitar a fuselagem. Caso essa frequência de excitação seja igual a frequência
natural da fuselagem, a aeronave pode vir a entrar uma condição de ressonância de solo e
por consequência o comprometimento estrutural da aeronave. Esse tipo de efeito, em um
caso particular, ocorre quando a aeronave encontra-se em solo apoiada em seu trem de
pouso daí o nome de ressonância de solo. Algumas características construtivas da aeronave,
como o tipo de rotor principal, podem expor a aeronave a uma maior probabilidade de
ocorrência desse fenômeno. Felizmente existem alguns tipos de amortecedores de vibração
que podem ser implementados para modificar a frequência natural da fuselagem e assim
evitar a ocorrência do efeito de ressonância de solo. Este trabalho tem a intenção de
comparar alguns modelos de amortecimento propostos como o Amortecedor Linear, NES
( Non Linear Energy Sink ) e o TVNES (Time Variable Non Linear Energy Sink ), no que
refere-se ao comportamento das amplitudes das vibrações após a implementação desses
modelos.

Palavras Chave: Ressonância, Ressonância de solo, NES, Amortecedor Dinâmico de
Vibração, TVNES, Helicópteros



ABSTRACT

ZANQUETA, R.C.S. Study of vibration dampers for a helicopter in ground

resonance. 2024. 59 p. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia
Aeronáutica)-Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Federal de Uberlândia,
Uberlândia - MG, 2024

Helicopters are characterized as rotary-wing aircraft whose lift comes from blade’s rotation.
Among the movements that the blade describes during its rotational motion, the Lead-Lag
is characterized as the most important of these movements for this work. This type of
blade movement, under certain circumstances, can cause a dynamic imbalance in the main
rotor, causing the rotor to excite the fuselage. If this excitation matches the fuselage’s
natural frequency, the aircraft may enter a ground resonance condition and consequently
compromise the aircraft’s structural integrity. This type of effect, in a particular case,
occurs when the aircraft is on the ground supported by its landing gear, hence the name
ground resonance. Some constructive characteristics of the aircraft, such as the type of main
rotor, may expose the aircraft to a higher probability of occurrence of this phenomenon.
Fortunately, there are some types of vibration dampers that can be implemented to modify
the natural frequency of the fuselage and thus avoid the occurrence of the ground resonance
effect. This work intends to compare some proposed damping models such as the Linear
Damper, NES (Non-Linear Energy Sink), and TVNES (Time Variable Non-Linear Energy
Sink), regarding the behavior of vibration amplitudes after the implementation of these
models.

Keywords: Ressonance, Ground Ressonance, Dynamic Damper, NES, TVNES, Heli-
copters.
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1 INTRODUÇÃO

As origens do helicóptero remontam de finais do século 15 com a concepção do

polímata Leonardo Da Vinci de um aparato, construído com linho engomado, madeira

e arames e denominado "Parafuso Helicoidal Aéreo"(Figura1). Apesar desse invento ter

surgido em um momento em que os estudos sobre aerodinâmica ainda eram muito ru-

dimentares ele pode ser denominado como um dos primeiros aparatos que lembravam

vagamente um helicóptero moderno e que assim como esse último também realizava pou-

sos e decolagens na vertical. Segundo Da Vinci o dispositivo poderia, se bem construído,

"perfurar"o ar com sua espiral e a partir disso conseguiria empuxo para ganhar altitude.

Figura 1 – Reprodução do dispositivo proposto por Davinci.

Fonte: Hubschraubermuseum, Bückeburg (2013).

Propulsionado por tração braçal humana, como demonstra a figura, esse dispositivo

nunca chegou a ser construído e testado, a exceção de algumas réplicas não funcionais

dispostas em museus ao redor do globo.

Por volta do início do século 20 dispositivos mais elaborados, funcionais e seme-

lhantes aos helicópteros atuais foram construídos. Os principais nomes que encabeçaram

esses novos desenvolvimentos foram Igor Sikorsky, Henrich Focke e Louis Breguét . Tais

máquinas tinham em comum com os helicópteros atuais o fato de o seu controle de ati-

tude ser efetuado por meio da deflexão das hélices e que ficavam ligadas a algum tipo de

propulsão. A Figura 2 demonstra as diferentes configurações de rotores dessas aeronaves
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o Amortecedor Linear e o NES ,respectivamente, como formas de diminuir as oscilações

da fuselagem. O presente trabalho tem a intenção de avaliar a capacidade desses três

dispositivos em mitigar a ressonância em solo, ou ao menos diminuir as amplitudes de

vibração da fuselagem do helicóptero.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem a intenção de comparar diferentes modelos de amortecedores

de vibração visando a diminuição da amplitude de vibração da fuselagem, através da

implementação, para um helicóptero em condição de ressonância de solo, dos seguintes

tipos: Amortecedor Dinâmico de Vibração, NES e TVNES.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Analisar a amplitude da fuselagem para diferentes valores de amortecimento

das pás do rotor principal.

• Comparar a capacidade dos diferentes modelos de amortecimentos em diminuir

a as amplitudes de vibração da fuselagem do helicóptero.

• Avaliar a influência da velocidade de rotação das massas rotativas do TVNES

na amplitude das vibrações da fuselagem para o helicóptero em condição de

ressonância de solo.
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No artigo de Bergeot, Bellizzi e Cochelin (2016) (Figura 5) é possível observar a utilização

do NES de forma a obter tanto a supressão total do efeito de Ressonância em solo quanto

a diminuição da amplitude da fuselagem.

Figura 5 – Utilização do NES e ressonância de solo.

Fonte: Bergeot, Bellizzi e Cochelin (2016).

Importante observar que nos gráficos abaixo, conforme vai-se diminuindo o amor-

tecimento das pás ( da figura A para a D), menor vai sendo a capacidade do NES de

suprimir totalmente o efeito de ressonância de solo.

O TVNES tem uma configuração semelhante ao NES. Um aspecto em que os dois

são idênticos é o fato de o seu funcionamento basear-se na utilização de uma mola não

linear e um amortecedor. Eles se diferenciam no fato de que atrelado a massa oscilante do

TVNES, existe um par de massas que rotacionam ao redor dessa massa oscilante, de forma
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da estrutura em relação ao referencial O. As duas barras horizontais que confinam a esfera

m0, denotam que a massa m0 tem-se seu movimento restringido apenas a translação

horizontal. Morais et al. (2023) ainda avalia o velocidade de rotação do par de massas m1,

de forma a verificar o efeito dessa variável na diminuição da amplitude de vibração da

fuselagem.

Figura 8 – Resultados obtidos para o aumento da velocidade de rotação de m1.

Fonte: Morais et al. (2023)

Na Figura 8(b) as pás do rotor principal possuem um amortecimento menor do que

em 8(a) e portanto pode-se verificar que o aumento da velocidade de rotação da massa

rotativa provoca um efeito mais perceptível na redução das amplitudes da fuselagem para

menores valores de amortecimento da fuselagem.

2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Um helicóptero caracteriza-se por ser uma aeronave de pouso e decolagem vertical

e que possui, de forma mais comum, uma configuração baseada em um rotor principal, que

tem como função principal gerar sustentação para a aeronave, assim como ser responsável

pela força propulsiva para aeronave conseguir deslocar-se para frente em voo e também

controlar a atitude e posição do helicóptero (LEISHMAN, 2016) . O rotor de cauda tem

como principal função contrabalancear o torque no sentido de giro da hélice do rotor

principal, assim como ser responsável pelo movimento de yaw. A Figura 9 demonstra uma

configuração comum dos helicópteros atuais.
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rigidez equivalente maior que a dos semirrígidos e articulados.

2.3 DEFINIÇÃO DO EFEITO DE RESSONÂNCIA EM SOLO

A frequência natural caracteriza-se por ser a frequência em que um sistema continua

a vibrar por si próprio sem a ação de forças externas. De forma que, usualmente o número

de frequências naturais de um corpo será igual ao número de graus de liberdade que ele

possui (RAO, 2009).

A ressonância, por sua vez, pode ser definida como uma condição em que um sistema

sofre oscilações perigosamente grandes (RAO, 2009), e que ocorre quando a frequência de

excitação de uma força externa coincidi com uma das frequências naturais de vibração do

sistema mecânico. O fenômeno de ressonância constitui-se de uma condição que deseja-se

evitar, na maior parte dos casos, em vista do risco de colapso estrutural que essa condição

pode infligir em uma estrutura. Um dos episódios mais famosos envolvendo esse efeito

foi a destruição da ponte Tacoma Narrows localizada em Washington, Estados Unidos

Da América, em 7 de Novembro de 1940. A força que excitou a ponte a vibrar com

frequência igual da uma de suas frequências naturais, proveio dos carregamentos de vento

que infligiam na ponte nesse fatídico dia.

Na operação de helicópteros o efeito de ressonância pode ocorrer quando a aeronave

encontra-se no solo e apoiada sobre o seu trem de pouso e também quando a aeronave

encontra-se em voo. O primeiro tipo denomina-se Ressonância de solo (Ground Ressonance)

e o segundo tipo Ressonância em Voo (Air Ressonance).

A condição de ressonância de solo ocorre quando a oscilação das pás, para deter-

minadas velocidades de rotação do rotor principal, no plano do movimento de Avanço

e Atraso geram um desbalanceamento dinâmico do rotor, de forma que esse rotor des-

balanceado passa a excitar a fuselagem. Quando essa frequência de oscilação torna-se

a mesma que a frequência natural da fuselagem (ADMINISTRATION, 2021) e estando

a aeronave apoiada sobre o seu trem de pouso, o efeito de ressonância de solo passa a

ocorrer. Oscilações provenientes da fuselagem também podem excitar o movimento de

Avanço e Atraso de tal forma que esse movimento gere um desbalanceamento no rotor

e assim ele passa também a excitar a própria fuselagem, que por sua vez devolve uma

parte dessa energia excitando esse movimento nas pás de forma cíclica. Helicópteros que

possuem rotores articulados, usualmente, estão mais sujeitos a ocorrência desse fenômeno

em comparação a helicópteros que tenham rotores semirrígidos ou rígidos. Coyle (2009)

divide a possibilidade de ocorrência de tal fenômeno em 3 momentos:

• Partida do motor

• Decolagem e pousos

• Toque e arremetida

Durante a partida do rotor as pás podem estar um ângulo no eixo do movimento de
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Lead-Lag que faça com que CG resultante das pás do rotor fique consideravelmente afastado

do eixo do rotor principal(COYLE, 2009). Nessa condição (Figura 21) e considerando o

funcionamento apropriado da aeronave o CG resultante descreverá uma espiral decrescente,

entretanto caso ocorra alguma anomalia em algum dos amortecedores de vibração que

controlam o movimento de avanço-atraso ou alguma resposta anormal do trem de pouso

conforme a velocidade das pás forem aumentando e por consequência a força centrífuga

essa excentricidade do CG (Figura 22), será movida a uma distância cada vez maior com

relação ao eixo principal do rotor em função da ação dessa força, de forma a descrever

uma espiral crescente e assim o rotor, sofrerá um desbalanceamento dinâmico e conforme

for aumentado a sua rotação, começará a excitar a fuselagem em um largo espectro

de frequências. Fatalmente algumas coincidirá coma frequência natural da fuselagem

caracterizando assim a ressonância e podendo causar o colapso estrutural da aeronave

(COYLE, 2009). Nessa última condição o sucesso em evitar o colapso estrutural da aeronave

dependerá do piloto em perceber alguns indícios do acontecimento do efeito de ressonância

de solo durante a partida do motor. Alguns desses indícios são a presença de uma tendência

de rolagem lateral da aeronave, associado a súbitos solavancos para frente e para trás.

De acordo com Administration (2021) uma vez que o piloto tenha notado essa condição

perigosa, de forma precoce e portanto com baixo RPM do rotor, uma medida efetiva

a ser tomada por ele é diminuir a rotação do motor da aeronave através do coletivo

e colocar as pás do rotor no menor ângulo de ataque possível, de forma semelhante

ao "embandeiramento"das hélices de uma aeronave CTOL (Conventional Take-Off And

Landing) á hélice, em adição a isso (COYLE, 2009) sugere ainda aplicar o freio do rotor

principal. Tal procedimento é eficaz visto que cessaria de forma quase imediata a vibração,

entretanto poderia causar danos sistema propulsivo e de transmissão de potência. Caso o

piloto perceba esse fenômeno de maneira tardia (COYLE, 2009) sugere que o piloto decole

afim de que seja eliminado o contato com o solo e dessa forma a frequência natural da

fuselagem seja modificada e a aeronave consiga sair desse inicio da condição de ressonância.

No entanto caso as oscilações do helicóptero já tiverem deteriorado significativamente a

controlabilidade esse procedimento não será eficaz podendo levar ao agravamento da

situação.
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diferença é que a origem desse ausência de coincidência do CG resultante das pás com o

eixo do rotor principal é um movimento de contato brusco de um dos lados do trem de

pouso de forma que ocorra um movimento semelhante ao de porpoising, de forma alternada

ou não com cada um dos lados do trem de pouso (COYLE, 2009). Essa força proveniente do

choque com o solo pode vir a fazer com que as pás do rotor principal fiquem espaçadas de

modo desigual e por consequência o CG resultante das pás fique excessivamente excêntrico

do eixo do rotor principal. Daí até a ocorrência do fenômeno de ressonância, decorre-se

uma situação semelhante a primeira condição. A vibração do rotor começa aumentar e

a fuselagem começa a ser excitada pelo rotor até a ocorrência da ressonância entre as

frequências naturais do rotor e da fuselagem. Segundo Coyle (2009) um procedimento a

ser adotado para sair dessa condição seria abortar o pouso e não realizar nenhum comando

de rolagem com o cíclico. O autor também estabelece que situações em que ocorre contato

com o solo e os amortecedores das rodas do trem de pouso estão totalmente estendidos,

caracteriza-se como uma condição propicia para a ocorrência de ressonância de solo.

2.4 AMORTECEDORES DE VIBRAÇÃO

Nos parágrafos anteriores foram citado algumas medidas que os pilotos poderiam

tomar a fim de que fosse corrigida ou evitada. Durante os anos de desenvolvimento do

helicóptero os engenheiros desenvolveram alguns absorvedores de vibração a fim de que

fosse evitada o fenômeno de ressonância de solo. Em linhas gerais alguns desse mecanismos

podem ser divididos em:

• Amortecedores viscosos

• Amortecedores do tipo elastômero

• Amortecedores por fricção

Os amortecedores viscosos (Figura 23) caracterizam-se por serem o tipo mais

utilizado dentre os amortecedores. Isso deve-se a efetividade de funcionamento, grande

conhecimento a cerca da dinâmica do amortecedor tendo em vista a sua ampla utilização

em várias outras aplicações. Uma das desvantagens desse tipo de amortecedor são a maior

necessidade de manutenção deles em virtude de vazamentos do fluido que encontra-se em

seu interior. Segundo Bauchau, Weddingen e Agarwal (2010) os referidos amortecedores

ainda podem apresentar redução na sua capacidade de amortecimento devido a falha de

vedação dos retentores internos sem apresentar vazamentos externos visíveis.
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Na equação acima qn refere-se as coordenadas generalizadas, Qn refere-se ao trabalho

virtual e L a função lagrangiana. Ambos são definidos respectivamente como:

Qn =
∂Fδ

∂qn
(4)

L = T − U (5)

Onde T é a energia cinética do sistema, U é a energia potencial do sistema e Fδ é o

trabalho das forças não conservativas.

As equações a seguir foram obtidas a partir da aplicação do método de Lagrange

no conjunto fuselagem e pás:

(

mf + 4mb

)

ẍ (t) + cf ẋ (t) + kf x (t) + Mb

4
∑

i=1







cos (θi (t) + φi (t)) φ̈ (t) +

sin (θi (t) + φi (t))
(

Ω + φ̇i (t)
)2







= 0

(6)

Ibφ̈k (t)+cbφ̇k (t)+kbφk (t)+Mb







cos (θk (t) + φk (t)) φ̈ (t) +

sin (θk (t) + φk (t))
(

Ω + φ̇k (t)
)2







= 0, k = 1, 4 (7)

A Equação 6 representa o comportamento dinâmico do conjunto da fuselagem e

das 4 pás, nessa equação tem-se que i é o número de pás acopladas ao rotor principal. A

Equação 7, por sua vez representa o comportamento dinâmico de cada uma das pás. Essa

equação está escrita de forma sintética, de forma que k é o número de pás ligadas ao rotor

principal e Mb representa o produto de b por mb.

3.2 MODELO PARA O AMORTECEDOR LINEAR DE VIBRAÇÃO

O Amortecedor Linear de Vibração, também denominado nesse trabalho como

Amortecedor Linear ou então Amortecedor Dinâmico de Vibração (ADV), caracteriza-se

por ser um modelo de amortecedor passivo e do tipo elastômero e assim composto de um

tipo de borracha e por partes metálicas. A sua descrição se dá através da Figura 29:
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Como pode ser visto na Figura 31 o TVNES é similar ao NES, ambos são do tipo

elastômero, porém ao invés de apenas uma massa oscilante, como no NES, o TVNES

tem um par de massas rotativas acopladas a uma massa oscilante. A rotação do par de

massas m1 necessita de uma força externa para funcionar corretamente. Como é possível

modificar o valor da rotação das massas durante o seu funcionamento esse dispositivo

qualifica-se como um amortecedor semiativo. Nesse trabalho, entretanto não será explorada

essa possibilidade de funcionamento, visto que o objetivo será investigar se a alteração da

velocidade de rotação das massas m0 resultará em alguma melhora nos resultados obtidos.

O knes representa a rigidez não linear cúbica da mola e cnes representa o amortecimento

linear.

3.5 ACOPLAMENTO DO ADV, NES E TVNES AO MODELO DA FUSELAGEM

Tanto o TVNES quanto o NES possuem o mesmo comportamento quando F =

m0 + 2m1 e wr = 0 e dessa forma é apresentado abaixo o modelo matemático do TVNES

acoplado a fuselagem.

(mf + 4mb) ẍ (t)+cf ẋ (t)+Mb

4
∑

1

{

cos
(

θi (t) + φi (t) φ̈i (t)
)

sin (θi (t) + φi (t)) (Ω + φi (t))2

}

+knes (x (t) − h (t))3+cnes

(

ẋ (t) − ḣ (t)
)

= 0

(12)

Ibφ̈k (t) + cbφ̇k (t) + kbφk (t) + Mb

{

cos (θk (t) + φk (t)) φ̈ (t)

sin (θk (t) + φk (t))
(

Ω + φ̇k (t)
)2

}

= 0, k = 1, 4; (13)

(

m0 + 2m1cos
2 (ωrt)

)

ḧ (t)−4m1wrcos (wrt) sin (wrt) ḣ (t)+kNES (h (t) − x (t))3 +cNES

(

ḣ (t) − ẋ (t)
)

= 0 (14)

Nas equações acima, a Equação 12 descreve a dinâmica de funcionamento da

fuselagem acoplada ao TVNES. A equação 13 descreve a dinâmica particular de cada

uma das pás. Por fim a Equação 14 define a dinâmica do conjunto de massas rotativas

m1 e da massa m0. Para o NES as equações 12 e 13 permanecem iguais e a Equação 14 é

substituída pela Equação 15.

mNES ḧ (t) + kNES (h (t) − x (t))3 + cNES

(

ḣ (t) − ẋ (t)
)

= 0 (15)

Para o amortecedor linear a Equação 13 permanece a mesma. As Equações 12 e
14, por sua vez, são substituídas pelas Equações 16 e 17 respectivamente.

(mf + 4mb) ẍ (t)+cf ẋ (t)+Mb

4
∑

1

{

cos
(

θi (t) + φi (t) φ̈i (t)
)

sin (θi (t) + φi (t)) (Ω + φi (t))2

}

+kADV (x (t) − h (t))+cADV

(

ẋ (t) − ḣ (t)
)

= 0

(16)

mADV ḧ (t) + kADV (h (t) − x (t)) + cADV

(

ḣ (t) − ẋ (t)
)

= 0 (17)

3.6 IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL

Neste trabalho as equações acima foram implementadas em um algoritmo em Ma-

tlab, que representa o conjunto helicóptero e modelo de amortecimento, em condição de
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ressonância de solo. Visando uma melhor comparação da efetividade em diminuir a ampli-

tude das vibrações da fuselagem utilizou-se algumas medidas estatísticas, nomeadamente,

Skewness, Variância, Kurtosis, valor RMS e amplitude pico-a-pico máxima. A partir do

algoritmo implementado foi-se simulado os seguintes casos:

• Modelo da fuselagem sem nenhum modelo de amortecimento, para diferentes

amortecimento das pás do rotor principal (λδ).

• Modelo da fuselagem com o ADV, NES e TVNES implementados, para diferen-

tes amortecimento das pás do rotor principal (λδ).

• Modelo da fuselagem com o ADV acoplado com o TV implementado, para

diferentes amortecimento das pás do rotor principal (λδ).

• Modelo da fuselagem com o TVNES implementado, para diferentes velocidades

de rotação das massas m1.

Tabela 1 – Parâmetros das pás e fuselagem utilizados na simulação

Parâmetro Valor

Massa Fuselagem (Kg) 396

Massa Pá (Kg) 1

Comprimento pá (m) 10

Amortecimento pá (N-s/m) 4, 5

Amortecimento Fuselagem (N-s/m) 8

Massa - m1 (Kg) 2

Massa - m0 (Kg) 15

Massa ADV - mADV (Kg) 17, 5

Frequência de rotação - m1 (rad/s) 1

Amortecimento NES, TVNES e ADV (N-s/m) 4

Rigidez da mola NES, TVNES e ADV (N/m) 40

Massa NES - mNES (Kg) 17, 5

Rigidez pás (N/m) 400

Rigidez fuselagem (N/m) 400

Fonte: Próprio autor.

3.7 PROGRAMA MAIN

No algoritmo as derivadas das variáveis de estado: ẍ (t), ẋ (t), φ̇k (t), φ̈k (t) são uti-

lizadas pelo ODE113 para calcular a dinâmica do sistema para cada passo de tempo. A

partir dessas derivadas o solver retornará x (t),ẋ (t), θk (t), θ̇k (t). Essas por sua vez, serão

utilizadas, na rotina que descreve a dinâmica do sistema, para o cálculo das derivadas
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das variáveis de estado ẍ (t), ẋ (t), φ̇k (t), φ̈k (t) da próxima interação. Esse processo será

definido dessa forma cíclica, para cada interação de tempo, até alcançar-se o tempo limite

de simulação determinado pelo usuário.

3.8 FUNÇÃO QUE DESCREVE A DINÂMICA DO SISTEMA

Na implementação da rotina que descreve a dinâmica do sistema, a equação 6 é

implementada de forma a isolar-se ẍ (t) no lado esquerdo da equação e calculado o seu

valor em cada passo e de tempo e depois φ̈ é definido, como demonstrado pela equação

17, de forma interativa até que seja atingido o critério de parada.

Na implementação do algoritmo o parâmetro φ̈ ( aceleração do movimento de Avanço

e Atraso) é definido como :

φ̈ (t) = −

(

λδφ̇ (t) + Ω2
δφ (t) + Scÿ (t) cos (θ (t) + φ (t))

)

(18)

• Ωδ (rad/s) é frequência natural angular de oscilação das pás no eixo de Avanço e

Atraso.

• λδ (1/s) determina unidade de taxa de amortecimento movimento de Avanço e

Atraso por unidade de momento de inércia.

• Ωδ é o coeficiente de acoplamento entre as pás do rotor principal e a fuselagem

do helicóptero.

Tal critério é especificado no código como sendo um valor inserido pelo usuário. O

critério é atingido quando o valor do erro entre a interação atual e da anterior é menor

que o valor desse critério de parada. A partir daí é gerado o vetor dx que determina a

derivada de cada uma das variáveis de estado com relação ao tempo. Esse vetor por sua

vez é utilizado pelo solucionador do MATLAB, nesse caso ODE 113, para atualizar o

estado do sistema para cada passo de tempo. Por fim a ODE 113 retorna um vetor x, que

caracteriza o sistema para cada interação de tempo. Esse último ocorrerá até que seja

atingido o tempo de simulação especificado pelo usuário.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Primeiramente foi-se gerado resposta para a condição do helicóptero em condição de

ressonância de solo (Figura 32), para diferentes valores de amortecimento das pás, em

todos os casos o tempo de simulação utilizado foi de 60000 segundos, o tempo elevado

justifica-se para conseguir atingir a fase estacionária da resposta da fuselagem. Os valores

de amortecimentos utilizado para as pás foram: λδ = 0, 045 N-s/m, λδ = 0, 03 N-s/m,

λδ = 0, 015 N-s/m,λδ = 0, 0005N-s/m.

Figura 32 – Resposta da fuselagem do helicóptero sem nenhum amortecedor de vibração
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Fonte: Próprio autor.

Tabela 2 – Tabela para resposta da fuselagem sem nenhum amortecedor de vibração

λδ (N-s/m)

Grandeza 0,045 0,030 0,015 0,0005

Valor RMS (m) 1,13 1,03 0,69 0,45

Skewness -1,6e-05 2,2e-05 -4,0e-05 8,1e-06

Variância (m2) 1,28 1,06 0,47 0,20

Amplitude Pico-a-Pico (m) 3,24 3,16 2,95 4,15

Kourtosis 1,53 1,51 1,54 4,17

Fonte: Próprio autor.

As figuras abaixo demonstram a comparação da resposta da fuselagem para diferentes

valores de amortecimento das pás e a velocidade de rotação do par de massas m1 foi de 1

rad/s nas respostas da fuselagem obtidas nas Figuras 33 e 34. A simulação foi efetuada para
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um tempo igual a simulação anterior, ademais todos os outros parâmetros da simulação

foram mantidos e a dinâmica dos amortecedores foi implementada no modelo. Os valores

de amortecimentos foram variados de forma igual ao primeiro caso, expresso pela Figura

32.

Figura 33 – Resposta para os diferentes amortecimentos e λδ = 0, 045 N-s/m e λδ = 0, 03
N-s/m respectivamente
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Fonte: Próprio Autor.

Tabela 3 – Tabela para oscilação da fuselagem do helicóptero com os amortecedores de

vibração implementados e λδ = 0, 045 N-s/m

Grandeza ADV NES TVNES

Valor RMS (m) 0,0019 0,0052 0,0052

Skewness 0,16 0,0050 0,0049

Variância (m2) 3,6e-06 2,7e-05 2,7e-05

Amplitude Pico-a-Pico (m) 0,19 0,20 0,20

Kourtosis 796,12 62,07 61,75

Fonte: Próprio autor.

Tabela 4 – Tabela para oscilação da fuselagem do helicóptero com os amortecedores de

vibração implementados e λδ = 0, 030 N-s/m
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Grandeza ADV NES TVNES

Valor RMS (m) 0,0019 0,23 0,22

Skewness 0,16 -3,5e-05 1,8e-06

Variância (m2) 3,7e-06 0,052 0,047

Amplitude Pico-a-Pico (m) 0,19 0,65 0,64

Kourtosis 828,60 1,51 1,52

Fonte: Próprio autor.

No grupo de imagens (a) o amortecimento utilizado para as pás foi de λδ = 0, 015

N-s/m e para o conjunto (b) λδ = 0, 0005 N-s/m.

Figura 34 – Resposta para os diferentes amortecimentos
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Fonte: Próprio autor.

Tabela 5 – Tabela para oscilação da fuselagem do helicóptero com os amortecedores de

vibração implementados e λδ = 0, 015 N-s/m

Grandeza ADV NES TVNES

Valor RMS (m) 0,0019 0,18 0,18

Skewness 0,17 -1,3e-05 5,6e-06

Variância (m2) 3,5e-06 0,031 0,034

Amplitude Pico-a-Pico (m) 0,19 0,70 0,70

Kourtosis 864,68 2,11 1,89

Fonte: Próprio autor.
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Tabela 6 – Tabela para oscilação da fuselagem do helicóptero com os amortecedores de

vibração implementados e λδ = 0, 0005 N-s/m

Grandeza ADV NES TVNES

Valor RMS (m) 0,094 0,18 0,18

Skewness 1,1e-05 -1,8e-07 -3,1e-05

Variância (m2) 0,0088 0,031 0,034

Amplitude Pico-a-Pico (m) 0,76 1,04 0,88

Kourtosis 4,00 2,19 1,99

Fonte: Próprio autor.

No grupo de imagens (c) o amortecimento utilizado para as pás foi de λδ = 0, 015

N-s/m e para o conjunto (d) λδ = 0, 0005 N-s/m.

Através das imagens acima é possível perceber que o ADV propiciou uma diminuição

maior da amplitude pico-a-pico de vibração da fuselagem, em comparação ao TVNES e do

NES. Essa diferença na diminuição da amplitude de vibração fica mais evidente para para

os valores de amortecimento λδ = 0, 030 N-s/m e λδ = 0, 015 N-s/m, mas também pode

ser observado para o valor de λδ = 0, 045 N-s/m. De modo geral a partir dos resultados

é possível notar uma menor amplitude pico-a-pico de vibração da fuselagem quando o

ADV é implementado, o que é ratificado pelos valores RMS do ADV nas Tabelas de 3 a

6. Para menores valores de amortecimento a capacidade de diminuição das amplitudes da

fuselagem para todos os amortecedores de vibração é severamente afetada.

Neste trabalho também foi avaliado o ADV acoplado com a massa oscilante m0 e

com as massas rotativas m1, criando assim um ADV Variante no Tempo (Figura 35). Nos

resultados mostrados abaixo o valor da velocidade de rotação das massas m1 foi de 1

rad/s. Os valores do amortecimento λδ foram variados de forma igual ao do caso anterior

e os demais parâmetros foram mantidos iguais aos dos dois casos anteriores. A motivação

dessa análise se deu graças a maior capacidade de redução nas amplitudes pico-a-pico da

fuselagem apresentada pelo Amortecedor Dinâmico de Vibração na Figura 34.
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Figura 35 – Dados obtidos para o ADV variante no tempo
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Tabela 7 – Tabela para resposta da fuselagem com o ADV variante no tempo e velocidade

de rotação das massas m1 de 1 rad/s

λδ (N-s/m)

Grandeza 0,045 0,030 0,015 0,0005

Valor RMS (m) 0,0021 0,0022 0,0023 0,14

Skewness 0,14 0,13 0,11 -2,3e-05

Variância (m2) 4,5e-06 4,6e-06 5,4e-06 0,021

Amplitude Pico-a-Pico (m) 0,19 0,19 0,19 1,12

Kourtosis 594,50 580,73 487,52 3,15

Fonte: Próprio autor.

Comparando a resposta da amplitude da fuselagem do TVNES com a mola cúbica e

do ADV Variante no Tempo, pode-se perceber a diminuição da amplitude pico-a-pico da

fuselagem quando o segundo é implementado, notadamente essa maior efetividade pode

ser vista para os valores de λδ = 0, 030 N-s/m e λδ = 0, 015 N-s/m, em virtude de um

menor valor RMS par ambos os valores de amortecimento. Também foi avaliado neste

trabalho a influência da velocidade de rotação da massa rotativa para o TVNES (Figura

36). Foi-se utilizado λδ = 0.0005 N-s/m e os demais parâmetros iguais aos dos 3 casos

anteriores. A variação da velocidade de rotação foi de acordo com Morais et al. (2023):

Figura 36 – Resposta para as diferentes velocidades de rotação da massa m1

0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s) 10
4

-1

-0.5

0

0.5

1

A
m

p
lit

u
d

e
 (

m
)

r
 = 0,5 rad/s

0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s) 10
4

-1

-0.5

0

0.5

1

A
m

p
lit

u
d

e
 (

m
)

r
 = 1 rad/s

0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s) 10
4

-1

-0.5

0

0.5

1

A
m

p
lit

u
d

e
 (

m
)

r
 = 2 rad/s

0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s) 10
4

-1

-0.5

0

0.5

1

A
m

p
lit

u
d

e
 (

m
)

r
 = 3 rad/s

Fonte: Próprio autor.
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Tabela 8 – Tabela para diferentes velocidades de rotação da massa m1

Velocidade de rotação de m1 (Rad/s)

Grandeza 0,5 1 2 3

Valor RMS (m) 0,15 0,18 0,17 0,17

Skewness -0,0010 -3,1e-05 2,1e-05 6,6e-05

Variância (m2) 0,023 0,034 0,029 0,030

Amplitude Pico-a-Pico (m) 0,92 0,87 1,09 1,0019

Kourtosis 2,52 2,00 2,23 2,15

Fonte: Próprio autor.

Através dos gráficos é possível observar que o aumento da velocidade da massa

rotativa causou uma maior homogeneidade da resposta, o que é notável quando compara-

se o valor do Skewness, que vai aproximando de 0 conforme vai aumentando-se a velocidade

de rotação e também pode ser observado uma menor quantidade de vales, de forma a

também indicar maior homogeneidade da resposta.
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5 CONCLUSÃO

No respectivo trabalho foi possível avaliar de forma teórica a capacidade de atenuação

das vibrações da fuselagem de um helicóptero que encontra-se em ressonância de solo

através de alguns modelos de amortecimento. Através dos resultados foi possível notar

que o Amortecedor Linear foi o amortecedor de vibração que obteve as maiores reduções

na amplitude de vibração da fuselagem quando em comparação ao NES e ao TVNES.

Entretanto pode-se concluir que para qualquer modelo de amortecimento utilizado, torna-

se menor a capacidade de atenuação das oscilações, quando o amortecimento das pás vai

tornando-se cada vez menor. Também foi possível observar uma resposta mais homogênea

da amplitude de vibração da fuselagem quando a velocidade de rotação das massas m1

foi aumentada. Dessa forma pode-se concluir que a utilização de um Amortecedor Linear

configura-se como uma alternativa a ser considerada para mitigação do efeito de ressonância

de solo.

Para trabalhos futuros deve-se, comparar os resultados obtidos neste trabalho com

os obtidos de uma bancada de teste que represente em escala reduzida o comportamento

das pás e da fuselagem do helicóptero. Também pode-se investigar algum tipo de imple-

mentação de amortecedor semiativo baseado no Amortecedor Linear Variante no tempo.

Poderia, por exemplo, utilizar-se no lugar das massa m1 pequenos aerofólios com uma

massa conhecida e que poderiam ter o seu ângulo de ataque alterado, de forma a produzir

ora quantidade maior, ora quantidade menor de sustentação e alterando assim a força peso

das massas m1. Pode-se também desenvolver um dispositivo que controle a velocidade de

rotação dessas massas, de forma a evitar a ocorrência do efeito de ressonância de solo.
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APÊNDICE A – Equacionamento

A seguir é demonstrado de forma mais detalhada a obtenção das Equações 6 e 7.

Para a fuselagem tem-se: Para a Energia cinética tem-se

T =
1

2

(

mf

)

(ẋ (t))2 +
4

∑

k=1

1

2

(

mbk

) (

ẋ (t) − b
(

sin (θk (t) + φk (t))
(

θ̇k (t) + φ̇k (t)
)))2

(19)

Para a energia potencial tem-se:

U =
1

2
kf

(

x (t)2
)

(20)

Para as forças não conservativas tem-se:

Qn = −cf (ẋ (t) δx) (21)

Assim tem-se o lagrangiano:

L = T − U =
1

2

(

mf

)

(ẋ (t))2 +
4

∑

k=1

1

2

(

mbk

)

(ẋk)2
−

1

2
kf

(

x (t)2
)

(22)

Para a energia cinética de cada uma das pás:

T =
1

2
mbk

(

φ̇k

)2
+

1

2

(

mbk

)

(ẋk)2 (23)

Para a energia potencial tem-se:

U =
1

2
Ibk

(

φ̇k

)2
(24)

Para as forças não conservativas tem-se:

Qn = −cbk

(

φ̇k (t)
)

δφ (25)

Assim tem-se o lagrangiano para cada uma das pás:

L = T − V =
1

2
mbk

(

φ̇k

)2
+

1

2

(

mbk

)

(ẋk)2
−

1

2
Ibk

(

φ̇k

)2
(26)
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APÊNDICE B – Fluxogramas

O diagrama abaixo demonstra o funcionamento da rotina Main do código desenvol-

vido.
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O diagrama abaixo demonstra o funcionamento da função que descreve a dinâmica

do conjunto fuselagem e pá.
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