UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

CONTROLE DAS PROPRIEDADES DINAMICAS DE SISTEMAS
MECANICOS ATRAVES DA UTILIZACAO DE MOLAS INTELIGENTES

Edson Luiz Valverde Castilho Filho

Engenheiro Mecénico

llha Solteira - SP
2015



PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

CONTROLE DAS PROPRIEDADES DINAMICAS DE SISTEMAS
MECANICOS ATRAVES DA UTILIZACAO DE MOLAS INTELIGENTES

Edson Luiz Valverde Castilho Filho

Orientador: Prof. Dr. Michael John Brennan

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, como parte dos requisitos exigidos
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica

Ilha Solteira — SP
Maio/2015



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo

Castilho Filho, Edson Luiz Valverde.
C352c Controle das propriedades dinamicas de sistemas mecanicos através da
utilizagdo de molas inteligentes / Edson Luiz Valverde Castilho Filho. -- Ilha
Solteira: [s.n.], 2015
116f. :il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Mecanica dos Sélidos, 2015

Orientador: Michael John Brennan
Inclui bibliografia

1. Engenharia mecénica. 2. Mecanica dos sélidos. 3. Controle de sistemas
mecanicos.



2
unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: Controle das Propriedades Dinamicas de Sistemas Mecanicos através da Utilizagdo de
Molas Inteligentes

AUTOR: EDSON LUIZ VALVERDE CASTILHO FILHO
ORIENTADOR: Prof. Dr. MICHAEL JOHN BRENNAN

Aprovado como parte das exigéncias para obtengao do Titulo de Mestre em Engenharia Mecénica ,
Area: MECANIGA DO LIDOS, pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. L JOAN BRENNAN
Departamento de Engenharia Mecanica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

6:(1@1,1@ Qo) dem

Prof. Dr. GILBERTO PECHOTO DE MELO
Departamento de Engenharia Meganica / Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Prof. Dr. ALDEMIRA&% :

Faculdade de Engenh/la

\VALINI JUNIOR
ca'/ Universidade Federal de Uberlandia

Data da realizagao: 31 de agosto de 2015.



Dedico este trabalho a meu avd, Romao Valverde Cagtillmemoriam



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me dar a oportunidade de concluir a graduagao e
mestrado nesta Universidade a qual devo, certamente, os melhores anos da minha vida.

A minha familia, em especial aos meus pais Edson e Rosemeire, e as minhas irma
Heloisa e Helena, por todo o apoio fornecido e pela compreensao pelos momentos de auséncia

A minha noiva Suzane, por me incentivar e cooperar, em todos os momentos desde
inicio do namoro, com palavras de carinho e orientacéo.

Ao grande amigo Rafael de Oliveira Mathias pelos bons momentos e ensinamentos di
vida. Aos companheiros de republica, Caio Cesar Balestra, Carlos Henrique Vasques, Giuli
Cervo Dalmolin e Murilo Parra Cuerva, pelo auxilio desde o inicio da graduagédo até o ultimo
momento em llha Solteira.

Ao grande amigo e colaborador deste trabalho, Vinicius Fernandes, quem muito me
auxiliou desde os tempos de Iniciagdo Cientifica.

Ao professor Gilberto Pechoto de Melo, pela paciéncia e sabia orientacdo durante todo
esses anos e ao professor Michael John Brennan por me ajudar a enxergar a engenharia a pe
de uma perspectiva diferente e estimular minha busca pelo conhecimento.

A todos os professores e corpo técnico do Departamento de Engenharia Mecéanica d
Faculdade de Engenharia de llha Solteira da UNESP que me propiciaram uma excelent
formacéo, e com quem divido todas as vitorias de minha vida profissional.

A CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pelo suport
financeiro. Ao GMSINT (Grupo de Materiais e Sistemas Inteligentes) pelo apoio técnico e
material para a concluséo deste projeto.

A banca examinadora, em especial ao professor Vicente Lopes Junior, pelas ideia:
significativas e orientagdo nos primordios deste trabalho.



“The mind that opens to a new idea never returns to its original size”

Albert Einstein



RESUMO

Os sistemas produtivos modernos requerem, cada vez mais, confiabilidade e bon
desempenho de seus equipamentos que, ao apresentarem niveis de vibragdo elevados, tende
se deteriorar precocemente e produzir variagbes no processo produtivo, comprometendo ass
sua utilizacdo. Dado o interesse em mitigar os efeitos da vibra¢do, nos ultimos anos o estudo
sistemas que sejam capazes de controlar os deslocamentos e as for¢cas dindmicas geradas
equipamentos vem ganhando espaco consideravel na engenharia. Este trabalho apresent:
estudo de uma técnica de controle semiativo que emprega a alteracao das propriedades dinami
através da modificacdo da rigidez do sistema, para produzir o efeito de atenuacdo de vibragoe
Foi desenvolvida uma metodologia para avaliagédo do efeito de alteracdo da rigidez do sistern
através de analise adimensional dinamica do sistema e, além disso, foram também equacionac
analiticamente todos os parametros envolvidos no controle das propriedades do sistema. F
desenvolvido o projeto tedérico de um dispositivo capaz de realizar a modificacdo da rigidez de
um sistema mecanico, sendo este simulado em condicdes de aplicacdo na atenuacgéo de vibrag
de um equipamento que atravessa sua frequéncia natural. Os resultados demonstram que
dispositivo tem aplicacdo bastante efetiva para pequenas estruturas e que o conceito pode :

estendido para experimentos com sistemas reais.

Palavras-chave: Controle Semiativo de vibragcOes. Alteracdo de propriedades dinamicas.

Modificacéo de rigidez.



ABSTRACT

Modern production systems increasingly require good reliability and performance of their
machines and equipment. Those which have high vibration levels tend to deteriorate sooner an
to produce poor production processes, which means that the maximum availability cannot be
exploited. In recent years, due to the desire to mitigate the effects of vibration, systems which ar:
capable of controlling the dynamic displacements and forces generated by equipment, have bec
studied. The work in this dissertation presents a study of a semi-active control technique whict
changes the dynamic properties of a machine, through the modification of the system stiffness, t
produce the effect of vibration reduction. A methodology is developed to evaluate the effect of
the system stiffness alteration through dynamic analysis. A potential implementation of a desigr
capable of modifying the stiffness of a mechanical system is presented, and simulations ar
carried out into its performance as a machine passes through its natural frequency. The resul
show that the design works in principle and has the potential to work in a real experimental

system.

Keywords: Semi-Active vibration control. Dynamic properties alteration. Stiffness changing.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONCEITOS

Dentro do universo do controle de vibracbes em sistemas mecanicos pontuam-se er
geral, trés formas de controle susceptiveis ao emprego: O controle Ativo, 0 Semiativo e ¢
Passivo. A utilizacdo do controle Passivo implica que a acdo de controle € inexistente, ndo h
atuadores nem um sistema de controle; Somente o sistema, por si sO, através de form
construtivas ou emprego de algum acessorio, devera responder as excitacées dinamicas de for
a provocar o minimo possivel de vibracdo. O controle Ativo opera de forma completamente
oposta, requerendo a utilizacdo de sensores e atuadores que, conectados por meio de uma m:
de controle, atuam permanentemente, durante todo o instante em que o objeto de contro
apresentar uma resposta dindmica que produza uma reacdo da malha de controle. Ja as filoso
de controle Semiativo apresentam um conceito intermediario, realizando as ag¢fes de contro
variando o estado do sistema, alterando-o de forma a permitir que o0 conjunto responda n
condi¢do onde a resposta dindmica produzir o menor nivel de vibragdes.

As técnicas de controle Semiativo produzem resultados bastante razoaveis, e sa
preferiveis as técnicas de controle Ativo em sistemas onde ndo se requer um controle muit
minucioso das vibragfes induzidas na estrutura, por sua relativa simplicidade de concepcéao
menores exigéncias técnicas. Existem também sistemas em que é inviavel, seja tecnicamente
economicamente, o emprego de controle Ativo, fazendo com que o controle Semiativo seja um
opc¢éo mais tangivel.

Uma das formas em que se processa com mais eficiéncia o controle Semiativo é
alteracdo das propriedades dinamicas do sistema mecanico, fazendo com que sua respost.
estimulos externos se dé de forma diferente em comparagéo a resposta sem controle devidc
alteracdo da funcao de transferéncia do sistema. O desenvolvimento de um dispositivo capaz
alterar as propriedades dindmicas de uma estrutura principal € uma ideia consolidada
atualmente pertence a diversos segmentos da engenharia. Na inddstria civil como exemplo,
foram desenvolvidas estruturas com capacidades adaptativas as diferentes situagdes dinamicas
guais a mesma pode estar submetida, como pontes suspensas com controle de rigidez
amortecimento nos seus cabos de sustentacdo e colunas de suporte. O desenvolvimento de:

tecnologias também vem crescendo substancialmente nos ultimos anos para maquinas rotativ:
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0 que leva a crer que este € um campo de pesquisa favoravel, principalmente em se tratando
aplicacao de materiais inteligentes para efetuar controle de vibragdes.

Devido a vastiddo de opcdes em termos de métodos de controle com aplicagdo d
materiais inteligentes, é necessario ressaltar o avanco que vem sendo feito em pesquisas em
sdo empregados. Aplicacdes recentes indicam o uso de Piezeletric Friction Dampers (PFDS) ¢
amortecedores de friccdo piezelétricos, com o intuito de alterar as propriedades dindmicas de u
sistema. Algumas pesquisas envolvendo PFDs utilizam um sistema mecéanico patentead
denominado “Smart Spring”, as molas inteligentes. Esse aparato utiliza um mecanismc
semelhante aos PFDs para variar propriedades como massa, rigidez e amortecimento quan
acoplado a uma estrutura primaria.

A ideia principal dos dispositivos capazes de alterar a rigidez de um sistema € produzil
uma alteracao na frequéncia natural da estrutura, de tal forma que, dependendo da frequéncia «
gue o sistema estad sendo excitado, ele assuma a configuracdo com a frequéncia natural c
produza menor amplitude de resposta. Caso 0 sistema seja excitado com forgas de frequénc
variantes, o dispositivo atua ou deixa de atuar seguindo uma lei de controle elaborada através d
funcOes de resposta em frequéncia do sistema em seus dois diferentes estados, configurand
seu uso como o de um controlador on-off. E evidente que, caso haja necessidade, mais de t
dispositivo pode ser empregado, gerando combinacdes de coeficientes de rigidez produzind
uma gama maior de frequéncias naturais. De tal forma o sistema possuiria condi¢cdes d
responder melhor a uma faixa mais abrangente de frequéncias de excitacdo, no entanto deve
avaliar se, tecnicamente, é a melhor solucdo a se empregar, pois com a adicdo de variaveis
controlador se torna cada vez mais complexo, podendo ser mais viavel aplicar outro tipo d

controle.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

Nos Ultimos anos, a crescente demanda do setor industrial e o aumento de
competitividade entre as empresas vém exigindo maiores velocidades de operagdo com o mer
namero possivel de intervencdes para manutencdo dos seus equipamentos. Sabe-se que €
exigéncias formam um par antagdnico dentro do projeto de um conjunto mecanico, ja que quant
mais 0s componentes sdo exigidos, maior é a probabilidade de apresentarem algum defei
dentro do seu tempo médio de substituicdo. Além desta implicacdo, o aumento de velocidades

operacao resulta também em efeitos dindmicos que devem ser levados em consideragédo p:
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minimizar o desgaste das pecas de uma maquina. Contudo, estes efeitos sdo raramelt
eliminados e constantemente sdo precursores da elevacao de niveis de vibragao.

Apesar dos beneficios trazidos pelos avancos tecnolégicos na area de manutenca
existem situagcdes em que mesmo a maxima utilizacdo da capacidade de uso e a substituicdo
tempo oportuno dos componentes, que € o que este tipo de operacdo permite, ndo sado suficier
para a reducgao dos custos incorridos ao funcionamento de equipamentos e ao seu funcioname
com seguranca. Nestes casos é necessario recorrer a sistemas que minimizem os causadore
desgaste das pecas de um conjunto, e a solugdo, em grande parte das vezes, é a aplicaca
sistemas de controle para atenuagao de vibragbes. O emprego desta solu¢cdo motiva a busca
técnicas inovadoras, que possibilitem a mitigacdo eficaz das vibra¢des utilizando aparatos qt
apresentem viabilidade técnica e econdmica para a sua realizacdo, incluindo a andlise
compatibilidade com o sistema fisico em que serd inserido e do processamento computacion
requerido.

Neste contexto se inserem os dispositivos com capacidade de variagdo das propriedad
fisicas do sistema, que sdo projetados com o intuito de alterar as variaveis do sistema e
situacdes onde se atingem niveis preestabelecidos de vibracdo. Uma aplicacdo muito satisfato
deste sistema se daria em conjuntos mecanicos onde as forcas de excitacdo possuem gradt
alteracdes significativas de frequéncia, como por exemplo, sistemas rotativos de elevada inérci
gue ndo tem capacidade de atravessar suas velocidades criticas rapidamente, o que evitaria ni\
elevados de vibrag&o, por periodos relativamente longos, durante a aceleracdo ou desacelera
da maquina. Nesses sistemas, um variador de rigidez possuiria o papel de alterar as velocidac
criticas que a maquina atravessa durante a aceleracdo do conjunto rotativo, ou seja, o dispositi
alteraria a frequéncia natural do sistema quando a frequéncia de excitagdo estivesse !
aproximando da frequéncia natural durante a rampa de aceleracao.

Existem outras possibilidades de aplicacdo, como por exemplo, a alteracdo da razao c
amortecimento do sistema através de amortecedores com coeficiente controlavel, contudo es
trabalho relata o estudo da aplicagdo desta técnica, com um dispositivo especifico para variag:
de rigidez com controle tipo on-off, devido a simplicidade de implementagéo do algoritmo de
controle, velocidade de resposta, e possibilidade de construcdo de um dispositivo que tenf
viabilidade de emprego em sistemas reais.

Além disso, o trabalho analisa a influéncia do dispositivo na construcao do sistema e d:
interacdo com a instalac&o. Esta andlise é primordial para sistemas de grande porte, onde se to
imprescindivel a compreensédo de como o conjunto interage com a fundacdo, que mesmo e

projetos de dimenséo consideravel € muitas vezes negligenciado. Este procedimento faz parte



21

uma série de critérios a serem considerados em etapas anteriores ao comissionamento de

equipamento e provisiona as condi¢des de adequacao do equipamento a fundacgéo.

1.3 REVISAO BIBLIOGAFICA

O controle de vibragfes ja vem, ha tempos, conquistando um grande espagco no campo (
engenharia devido a necessidade de convivermos com respostas dindmicas das mais variad
sejam em equipamentos, veiculos, estruturas, ou mMesmo em nOSS0S pProprios corpos.
preocupacao com a construcdo de sistemas de controle de vibragdo robustos e que respond
eficientemente as perturbacées provocadas no objeto de controle € essencial em todos 0s proje
onde se preveem situacfes criticas a resposta dindmica da estrutura controlada. O gran
problema destes sistemas é: como responder de forma robusta a perturbacdes pertencentes a
amplo espectro de possibilidades, de forma eficiente, considerando que temos como obstaculo
limitagbes nos atuadores, seja em termos de frequéncia que possam atender, seja em termos
forca ou deslocamento que possam atingir?

Em parte, a resposta para esta questdo esta nos controles semiativos, que em geral ¢
mais viaveis que os controles ativos, devido nao exigirem uma disponibilidade e capacidade ta
grande dos atuadores, aplicando uma estratégia de controle otimizada, que emprega se
recursos de forma a atender as especificagdes requeridas com o minimo de custo, seja ¢
computacional ou fisico. Segundo Spencer Jr. e Nagarajaiah (2003), o controle semiativo parec
reunir as melhores caracteristicas dos controles ativo e passivo; Oferecem a flexibilidade do
dispositivos de controle ativo, porém sem a necessidade de fontes de energia com capacidac
consideraveis, uma vez que esta forma de controle ndo insere energia mecéanica no sistema, r
possui a capacidade de alterar as suas propriedades para responder da melhor forma
perturbacao.

Um bom exemplo da aplicacéo do controle semiativo pode ser encontrado no trabalho d
Lu e Lin (2009), que aplicando controle semiativo através de amortecedores variaveis de fricca
controlados por légichuzzy atestaram numericamente a supressao dos efeitos de terremotos no:
isoladores de uma estrutura. Evidentemente a eficiéncia do sistema varia de acordo com
intensidade do terremoto, porém, foi através de um controle semiativo, regido por uma logice
que otimizou sua aplicacdo, que foi possivel verificar que ha uma reducdo significativa nos
niveis de deslocamento dos isoladores e consequentemente mitigou a vibragdo na estrutu

independentemente da intensidade de terremoto. Anteriormente, Lu e Lin (2008) ja expunhar
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este sistema, contudo o controlador utilizado empregava uma lei de controle pré-determinad:s
gue foi comprovadamente considerada inferior que a Idgizy pois o sistema que era objeto

de controle necessitava de uma lei de controle mais flexivel e adaptavel as perturbagdes.
visivel através deste exemplo que para um controle ser eficiente e robusto, ndo basta a acao
controle ser simples, a lei de controle que o rege deve ser otimizada para aquela situagao.

No caso anterior, vemos que a necessidade do sistema requer que o controlador se
flexivel, para admitir perturbacdes variadas. O sistema responde a um terremoto, que apreser
um espectro de frequéncias amplo, baseado na aleatoriedade das for¢as que por ele sdo gera
Contudo, existem sistemas com perturba¢gfes mais comportadas, e nesses casos, ndo ha ser
em utilizar um controlador que responda tdo bem a uma ampla extenséo de frequéncias. E on
entra a otimizagcao dos recursos, simplificando o controle, aumentando a velocidade com que e
€ processado e obtendo resultados mais préaticos. Liu et al. (2008) apresenta uma abordag
pratica do controle On-Off , que como o proprio nome sugere, apresenta uma acao pra un
determinada situacéo e quando fora desta determinada condi¢do, ndao atua. Em seu trabalho, €
combinam a variacdo de rigidez e amortecimento através de um dispositivo de Voigt (que s
trata de uma mola de rigidez constante com um amortecedor controlavel) produzindo ums
rigidez equivalente que pode ser controlada pelo préprio amortecimento. Aplicando este control
a excitagfes senoidais obtiveram 6timos resultados, tanto em excitacfes pela base quanto |
acédo de outras formas de excitagéo.

O trabalho mencionado aborda um tema amplamente difundido entre os pesquisadores ¢
controle e mitigagao de vibragOes: a alteracdo das propriedades mecéanicas de um sistema co
forma de controle semiativo. E bem sabido que, ao se alterar alguma propriedade do sistema st
ela massa, rigidez ou amortecimento, sua resposta dindmica apresentard uma alteracdo e € ¢
fenbmeno que se deseja produzir através deste tipo de controle.

Liu et al. (2006) aplicaram este conceito ao propor um dispositivo que conseguisse
produzir variacbes de rigidez e amortecimento através do controle da viscosidade de fluidc
magneto reoldgico, produzindo bons resultados para as regides de ressonancia e de a
frequéncia de seu sistema. Em um trabalho anterior, Liu et al. (2005) realizaram um estudo sob
gual propriedade a ser controlada, entre rigidez e amortecimento, apresentaria maior eficacia r
controle das vibragfes através do isolamento de um sistema, concluindo que a combinagao
controle da rigidez concomitante ao controle do amortecimento produzem melhores resultado
para sistemas excitados pela base e o controle de rigidez, por si sG, apresenta melhores resulta

para sistemas com excitagao de forgas externas.
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As técnicas de controle utilizadas para avaliacdo da rigidez a ser imposta ao sistema sé
das mais variadas. Ramaratnam e Jalili (2005) apresentam, de forma bastante intuitiva, ul
controlador através de observadores de estado, utilizando a velocidade como elemento ¢
realimentacao, aplicavel a variacdo de rigidez, atestando a dissipagcédo de energia necessaria p
a supresséo de vibragdo em niveis desejados em tempo real.

Fica evidente que a alteracdo de rigidez é uma técnica bastante popular, sendo verificac
por um grande numero de autores. Ao se alterar a rigidez de um sistema, alteram-se também sl
frequéncias naturais e consequentemente, sua funcdo de resposta em frequéncia (FRF). E simg
imaginar uma aplicagdo em que um sistema esteja sendo excitado em uma de suas frequénc
naturais e um dispositivo altere sua rigidez retirando o sistema da condicdo de ressonancia,
basicamente, é este o principio que cerca a maior parte destas aplicacoes.

Nagarajaiah (2000) patenteou um dispositivo que atua como um amortecedor estrutura
de vibragBes com variagdo continua de rigidez, capaz de manter a estrutura em um estado r
ressonante de vibracao durante perturbacfes dinamicas, como terremotos ou ventanias.

Em seu trabalho, Nasu et al (2001) realizou um levantamento sobre a aplicabilidade do:
dispositivos de variagdo de rigidez continua em casos reais. Através da simulacdo de ul
algoritmo de controle de selecédo de rigidez alimentado com histéricos de terremotos passado
atestou a eficiéncia deste tipo de controle em manter as estruturas em condigdes ndo ressonan
Desta forma, fica exposta a natureza pratica deste tipo de aplicacdo para estruturas civis.

Considerando os avancgos realizados com isoladores de vibragdo, Cronjé et al (2004
apresentou a variagao de rigidez como um mecanismo de alteracao da frequéncia de isolament:
do amortecimento, de eliminadores de vibracdo por inércia de liquido (Liquid Inertia Vibration
Eliminators), produzindo um isolador ajustavel. Foram alcancados bons resultados com um:
ampla variacao da frequéncia de isolamento e da raz&o de amortecimento.

A variacdo de rigidez é também aplicavel & neutralizadores de vibragcdo, sendo assin
capazes de ampliar o escopo de sua utilizacdo ao torna-los adaptaveis. Walsh e Lamancu
(1991) ja aplicavam o conceito de alteracdo de rigidez em neutralizadores de vibragdo par
minimizar os niveis de vibracdo em regime transiente nas condigbes de partida e parada ¢
maquina e na tentativa de torna-los adaptaveis as diversas velocidades de operacdo em regi
permanente. Os resultados foram bastante produtivos, incentivando as pesquisas neste campo.

Kidner e Brennan (2001) apresentaram um neutralizador de vibragdes que, através de u
controlador fuzzy alimentado pelo rastreamento da frequéncia de excitagao, produzia alteragde
em sua razao de amortecimento e rigidez, possibilitando de tal forma, uma melhora da atenuac:

das vibragdes no sistema.
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Mais tarde, Bonello, Brennan e Elliott (2004) aplicaram o conceito de alteragcdo em tempo
real da rigidez de absorvedores de vibracfes ajustaveis de uma nova forma, através da alterac
da geometria do elemento de rigidez. Utilizando colunas paralelas com sua curvatura alterave
por atuacdo de elementos piezelétricos, foi comprovada a adaptabilidade do absorvedor, ten
como limitagdes somente a voltagem de alimentacdo dos elementos piezelétricos, que induzia
uma rigidez residual ao absorvedor.

Bonello et al. (2005) realizaram um levantamento de novas formas de se alterar a rigide:
através da geometria do absorvedor inspirados por paradigmas bioldgicos. Para alteracdo
curvatura, foram determinadas trés formas, realizaveis por duas ferramentas de atuacao, atuac
piezelétrica e uso de pressédo hidraulica em compdsitos para geracdo do tensionamento desejac

No inicio da década de 90, Ramesh, Utku e Wada (1991) traziam o controle de rigidez
em estruturas trelicadas, através da alteragcdo de sua geometria, para grandes deslocamen
introduzindo a possibilidade de controle de vibragbes induzidas pelo alongamento e taxas d
alongamento dos elementos ativos da trelica. Na década posterior, ficou claro para o
pesquisadores que este era apenas um dos métodos para alteragdo de rigidez. Winthrop, Bake
Cobb (2005) enumeram alguns dos inameros dispositivos que estao disponiveis hoje em dia pa
alteracdo de rigidez. Neste trabalho, introduzem uma ferramenta para a selecdo destt
dispositivos, fornecendo como opg¢fes as ligas de meméria de forma, elastbmeros e fluidc
magneto reoldgicos, atuadores piezelétricos e dispositivos mecanicos, classificando-as por u
parametro de sele¢cdo que leva em conta a extensao de frequéncias que podem ser atingida
pela a taxa de rigidez que pode ser obtida entre a maxima e a minima rigidez gerada pe
dispositivo.

As formas mais intuitivas, as que se tem percepc¢ao de uma relagao direta da alteracéo «
rigidez, com boas correlacdes e resultados bem descritos na literatura, séo as ligas de memdria
forma (Shape Memory Alloys - SMAS) e as ceramicas piezelétricas.

As ligas de memodria de forma possuem um comportamento de dificil determinagéo e
modelagem, devido a interdependéncia das propriedades dos materiais que as constituem, co
€ colocado por Daghia et al. (2008). Os autores propuseram um modelo em elementos finito
para modelar placas de compdsitos hibridas, embebidas com ligas de memadria de forma, pa
predizer qual seria seu comportamento no controle de forma e rigidez. Faria e Silva (2006
também realizaram a modelagem de um compdsito semelhante, na configuragdo de uma vig
para determinagao de sua alteragéo de frequéncia natural em virtude do controle de temperatt
das ligas de memodria de forma. Ambas as aplica¢cfes sinalizam a possibilidade da modelagen
do emprego de ligas de memdria de forma para controle de rigidez.
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Aplicando estas ligas para a construgcdo de absorvedores dinamicos de vibragao cot
possibilidade de ajuste de rigidez, Rustighi, Brennan e Mace (2004), obtiveram um dispositiva
de construgdo mecanica simples que enfrenta, porém, dificuldades devido aos parametros
ajuste dependerem de forma fortemente néo linear da corrente elétrica que altera as propriedac
da liga de memoria de forma, além do que o absorvedor apresenta uma resposta demorada
estimulo da corrente elétrica dada a elevada inércia térmica da liga. Estas dificuldade:
comprometem a resposta eficiente desta liga como mecanismo de variagao de rigidez.

Apesar destas desvantagens, Lees et al. (2007) aplicaram a liga de memdria de formr
para a variagdo de rigidez de mancais e consequente controle de vibragbes por estes mei
Através da compressdo de wAning que envolve o mancal, através de esfor¢os realizados pela
liga de memoria de forma, € possivel realizar a alteracdo da rigidez do mancal, alterando
velocidade critica do conjunto e possibilitando a alteracdo da mesma no momento em que o rot
esteja prestes a atravessar a mesma, evitando assim o fenbmeno da ressonancia e diminuinde
vibragdes em regime transiente.

Majewska e Ostachowicz (2010) utilizaram ligas de meméria de forma magnéticas
(MSMs) através da mesma filosofia, alterando as frequéncias naturais do conjunto quando d
passagem pelas velocidades criticas do sistema durante o aumento da rotacdo do rotor. For
obtidos bons resultados, exceto quando a frequéncia de ativagdo das ligas era a mesma,
multipla, da frequéncia natural do rotor.

O uso de materiais piezelétricos possui também certas limitagbes, no entanto sua
aplicacdes sdo mais numerosas na literatura, no que diz respeito a controle de vibragdes. St
limitagcbes se devem aos cuidados que devem acercar a constru¢cao do circuito que retifica
condiciona o sinal que é utilizado para energizacdo da liga, além de limitacdes fisicas d
deformacéo, j& que os materiais que constituem os atuadores mais eficientes se apresentam,
maioria delas, na forma de materiais ceramicos, porém, sua elevada velocidade de resposta
transforma em excelentes candidatos a controle de vibracoes.

Ramaratna, Jalili e Dawson (2004) trazem um exemplo tipico de utilizacdo de atuadore:
piezelétricos. Fixando PZTs em diferentes posicbes de uma viga, produzindo, com a atuagé
destes elementos, alteracéo da rigidez da viga, foram capazes de estudar a energia dissipada
supressao de vibragéo atingida.

Simdes et al. (2006) utilizou atuadores piezelétricos do tipo @ithek§, controlando de
forma ativa a rigidez de um rotor para minimizar a vibragdo nos regimes transiente e permanent

do sistema, colocando a possibilidade de uso em caso de desbalanceamento do rotor. Em sua f
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Simdes (2006) informa o modo que, aplicando controle modal através de um controlador LQR
obtém 6timos resultados de atenuacgéo de vibracdes utilizando este tipo de atuador.

Se aproveitando da versatilidade destes tipos de atuadores, as pilhas piezstétricas (
Nitzsche (1999) patenteou um dispositivo, que mais tarde viria a ser batizado como “Smar
Spring”, que possui a capacidade de controlar as vibragfes de um sistema mecanico através
variacdo de sua rigidez estrutural. A invengdo possuia a aplicacdo particular de sanar c
problemas provenientes das respostas dindmicas em rotores de helicOpteros. Este dispositi
embasou diversas discussfes técnicas e pesquisas, apresentando uma nova abordagem pa
controle semiativo de rigidez de estruturas.

No estudo da utilizacdo do objeto da patente descrita, para o fim o qual foi desenvolvido
(atenuacgédo de vibracdes em hélices de helicopteros), Nitzsche et al. (2004) explica a alteracao
impedéancia mecanica causada pelo dispositivo e experimentalmente comprova, em tuneis ¢
vento, a eficiéncia na supressdo das vibracdes induzidas pelo escoamento de ar na hélice. Afal
Nitzsche e Morovosa (2004) abordam a modelagem de uma estrutura com a “Smart Spring
incorporada, atentando para a explicagdo do amortecimento modal propiciado, estudando
estabilidade da estrutura concebida. Chen, Wickramsinghe e Zimcik (2004 e 2005) tambén
estudaram experimentalmente a atenuacao de vibrac&o utilizando “Smart Springs” atuando r
ligacdo da hélice com o rotor através de algoritmos adaptativos de controle e demonstraram q
para maior eficiéncia deste dispositivo, para evitar perturbagdes significativas no torque do roto
devido a alteracdo da frequéncia natural da hélice, seria necessario aperfeicoar a aplicacao
mesmo. Viresh et al. (2005) contribuiram com o estudo da utilizagdo de algoritmos de controle
adaptativo, avaliando a melhoria da performance em supressédo de vibracdes pela deteccéo
frequéncia de vibragdo das hélices e inclusdo na agéo de controle.

Nitzsche e Harold (2004) trabalharam na identificagdo experimental da “Smart Spring”
relatando a ampla banda de aplicacdo do dispositivo para controle de vibra¢cdes devido sua al
capacidade de alterar frequéncias naturais e amortecimento modal. Nitzsche et al (2004
demonstram, em seu artigo, as possibilidades de utilizagcdo deste dispositivo, atestando se
efeitos de alteracdo de impedancia mecanica, alertando para potenciais aplicacoes des
ferramenta, o que inclusive foi um dos motivadores deste trabalho.

Buscando obter a maxima extragdo de energia do sistema com 0 uso do mecanismo (
“Smart Spring”, Nitzsche et al. (2005) apresentam uma estratégia de controle onde a
caracteristicas de impedéancia do dispositivo é alterada continuamente no intuito de atingir o
objetivos supracitados.
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Daley et al. (2003) aplicou o mecanismo de variacdo de rigidez através de “Smart
Springs” em uma filosofia semiativa, para controle dos modos de corpo rigido de estruturas
navais. Em conjunto com esta abordagem, propuseram também o controle ativo de
amortecimento através de uma técnica conhecida por “amortecimento seletivo”, obtendc
resultados muito satisfatorios para atenuacdo da amplitude de resposta dinamica el
equipamentos de grande porte. Daley, Hatonen e Owens (2005) destacam a degradacao
atenuacao das vibragfes por métodos passivos devido a complidncia de estrutura, propondo u
abordagem de controle repetitivo via reguladores quadréticos lineares do mecanismc
anteriormente estudado, comprovando experimentalmente a aplicabilidade industrial das “Sma
Springs”.

A aplicacdo do controle de rigidez semiativo para minimizagdo das vibracbes em um
rotor atravessando suas velocidades criticas, foi empregada por Cavalini Jr. et al. (2011), atrav
da utilizagdo de uma “Smart Spring” com seus parametros construtivos otimizados por
algoritmos genéticos. As simulacdes indicaram que ndo houve instabilidade do sistema, mesnm
com uma diferenca de 65% entre os dois estados de rigidez estudados.

A rigueza na literatura, as vantagens e bons resultados apresentadas pelos estudiosos
campo de controle de vibragfes através de técnicas semiativas, encorajaram a elaboracdo de
estudo da dinamica de resposta de sistemas controlados por estas técnicas, voltado pare
aplicacé@o no sistema mecéanico, objetivando acrescentar a literatura, resultados conclusivos sot

os parametros de influéncia no sistema.

1.4 OBJETIVOS

O trabalho desenvolvido busca o estudo e compreensao de técnicas de controle semiati
para o controle de vibracbes através da alteracdo de propriedades dindmicas de um sistel
mecanico. Para isso propfe-se o estudo de um dispositivo capaz de controlar a amplitude d
vibragdes produzidas durante o funcionamento de um sistema, minimizando o efeito dc
fenbmeno de ressonéncia durante a passagem pela velocidade critica do mesmo, através
alteracao de sua frequéncia natural.

A variacao de rigidez do sistema foi eleita como mecanismo de alteracdo de propriedade
dinAmicas capaz de executar a fungdo de controle. Assim, o objetivo desta dissertacao é:
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- Desenvolver um modelo simplificado de sistema mecéanico, em que se observem con
clareza os efeitos produzidos pela alteracdo da rigidez durante a sua excitacao, realizada cc
frequéncias que se alteram ao longo do tempo.

- Adimensionalizar o modelo construido, para que nao sejam induzidas influéncias de
grandezas na analise do problema de forma que seja possivel comparar situacdes diversas
gue ocorrem variagoes de parametros.

- Determinar uma funcdo de controle para atuacdo no sistema, apresentando de qu.
maneira o dispositivo € acionado e quais as variaveis que possuem influéncia no controle.

- Analisar a resposta do sistema ao controle nos dominios do tempo e da frequéncia, d
forma a ser possivel determinar a eficiéncia do mecanismo de controle.

- Projetar um sistema fisicamente capaz de produzir as a¢des de controle que se dese
implementar através deste método e realizar a averiguacdo de seu funcionamento através

simula¢gbes computacionais.

1.5 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A principal contribuicdo efetiva do trabalho € a abordagem do problema em si, da forma
gue foi feita. O tema apresenta interesse crescente no meio académico e tecnoldgico, sen
assim, o trabalho contribui com o campo de pesquisa no qual se insere, trazendo um
interpretacdo que nado € recorrente no estado da arte do controle de sistemas mecanicos.

A modelagem do sistema propds uma analise inovadora dos parametros funcionais d
sistema de controle, tanto no dominio do tempo, quanto no dominio da frequéncia, possibilitand
uma avaliacdo comportamental abrangente do sistema. Estas informagdes trouxeram con
resultado a caracterizagcdo do comportamento de um sistema mecanico que tem sua rigids
alterada durante a fase transiente da resposta a uma excitacdo. As analises subsequentes
desenvolvimento do modelo abrangem sua representatividade, possibilitando o delineamento d
suas limitacBes e os problemas com a utilizacdo do controle da maneira como € proposto.

Ratificando as proposicdes do trabalho, o projeto prético de um dispositivo capaz de
produzir alteracbes nas propriedades dinamicas de um sistema e as simulagdes realizadas cor
modelo do dispositivo, possibilitou a compreensao da atuagcéo do controle em um sistema re:

através de um experimento virtual.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos. Uma introducdo ao tema da pesquisa
feita no Capitulo 1, apresentando a motivacdo para a pesquisa dada as necessidades atuais
controle de vibragdes em sistemas mecanicos. No mesmo capitulo sdo descritos ainda
objetivos e as contribui¢cdes do trabalho. Por fim é realizado um levantamento do estado da ar
no controle de propriedades dindmicas de sistemas mecanicos.

No Capitulo 2, é tratada a resposta no dominio da frequéncia de um sistema, mediante
alteracdo da rigidez, sendo introduzida a abordagem inicial & tematica de alteracdo d
propriedades dindmicas através de um sistema de um grau de liberdade. Sdo desenvolvid
alguns modelos com remocao de rigidez do sistema em funcionamento e determinado o pon
onde ha maior eficiéncia para a realiza¢éo do controle.

No Capitulo 3, é tratada a resposta do sistema no dominio do tempo em carater transitori
para 0 mesmo sistema. Neste capitulo € determinado também, o ponto de mudanca de rigidez
tempo que implica em menor amplitude de resposta transiente em respeito a alteragdo da funcg
de transferéncia do sistema pela alteracédo de suas propriedades dinamicas.

O Capitulo 4 traz uma discussdo sobre o modelo adotado, realizando uma analis
comparativa de valores de reducao de amplitude de movimento com a utilizacdo da alteragao ¢
rigidez como método de controle de vibragdes.

No Capitulo 5 é proposto um projeto de um sistema mecéanico que seja capaz de realizar
alteracdo da rigidez, abordando formas em que se € possivel produzir este efeito, apresentar
também o dimensionamento pratico de um dispositivo deste tipo. O Capitulo 6 apresenta
simulacdo deste sistema projetado, trazendo todas as andalises apresentadas anteriormente atr
da interpretacdo da resposta a excitacdo no dominio da frequéncia e comparacdo da mesma c
a resposta no dominio do tempo com auxilio do envelope de resposta e do espectrograma, alé
de um estudo sobre a eficiéncia do sistema controlado. Por fim, no dltimo capitulo séc

apresentadas as conclusdes gerais sobre o trabalho.
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2 ALTERACAO DE RIGIDEZ EM UM SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE —

DOMINIO DA FREQUENCIA

Com o objetivo de se compreender os efeitos dinamicos causados pela alteracdo d
rigidez em um sistema mecanico, neste capitulo ser4 desenvolvido um modelo com remocao
rigidez, além da determinacdo do ponto onde h4 menor amplitude de resposta a alteracdo de
parametro fisico do sistema. O equacionamento dessas alteracdes serd modelado estipuland
remocdo de um percentual de rigidez de um elemento de mola gerando dois coeficientes ¢
rigidez diferentes que possuem uma funcdo de interdependéncia entre si. Empregando-se e:
modelo, é possivel determinar como este se adéqua a formulacdo matematica que futuramet

sera empregada em analises no dominio do tempo.

2.1 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

Para elaboracdo deste modelo, considera-se um sistema de um grau de liberdade, mas
mola-amortecedor, que possua duas molas com coeficientes de kigilez 4k, ligadas em
paralelo ao sistema de massae que uma dessas molas, a de coeficiente de rigici@nssa ter
sua conexao a massa condicionada por um maeadeddf (conectada ou desconectada), conforme
sugere a Fig. 2.1, na quét) descreve a forca de excitagdo em funcéo do teopo, coeficiente
de amortecimento também ligado em paralelo as molas do sistexna, & representam o
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo do sistema em relacdo a um referencial inerc
localizado no ponto de equilibrio estatico do sistema. O sistema descrito visivelmente possu
duas configuracOes diferentes, onde podemos assumir que a rigidez total se determine pe
estado da ligacdo da segunda mola, quando conekgad&) e quando nédo conectadaq= k —
4K).
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Figura 1 — Sistema de 1 grau de liberdade para o modelo

(1)

Ix(t)
k - Ak ?.ﬂk = ¢
ON forFF

FELLLEL T EEL LT EETLLEES

Fonte: Elaboracgédo do Autor.

2.1.1 Equacéo do Movimento para o Sistema Proposto

Para equacionar o modelo proposto, considera-se inicialmente o caso onde a segunc
mola esteja conectada ao sistema, caso no qual a denominagcao para o valor de rigidez total
sistema &.

Para este caso, é bem sabido que o diagrama de esforcos sobre a massa indica que a fc
resultante obedece a uma equacéo diferencial de segunda ordem no dominio do tempo:

mx + cx + kx = f(t) (1)

Assumindo o pressuposto da Eq.(1) sendo interpretada em um intervalo de tempo e er
regime permanente, onde o deslocamento e suas derivadas sejam uma funcdo harmdnica
mesma frequéncia que a funcdo harmonica resultante da equacgao diferencial, ou seja, que a fo
gue excita o sistema possui a mesma frequéncia do deslocamento, a Funcdo de Resposta
Frequéncia (FRF) do sistema é descrita por:

SIS

= 2)

k- w?m+jwc
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Ondew representa a frequéncia da forca e do deslocamento harménico associado pel

sistema.

2.1.2 Adimensionalizacao do Problema

Para que o problema seja tratado do ponto de vista adimensional, o que facilita a analis
em termos de grandezas que influenciaram na expressividade do modelo, é necessério reali:

algumas manobras algébricas. Considerando as identificacfes de variaveis para a frequénc

c
2Mmwy

. k ~ . - . ~
natural do sistemav,, = \/; e a razdo de amortecimenjo= Além da criacédo da

variavel de frequéncia adimensiondl= wi podemos verificar a veracidade da identidade
n

criada pela Eq.(3), que introduz a forma adimensional da Funcédo de Reposta em Frequéncia ¢

sistema:

Xk 1

ae___ 1 (3)

F  1-0%2+j200

Com base nesta solucdo genérica, pode-se determinar a solucdo para referencia
diferentes de rigidez. Mantendo a rigidez total,como referencial para o sistema, pode-se
avaliar qual o efeito da reducao da rigidez para cada valdk dee for analisado, permitindo
gue o ponto de referéncia contenha o maior valor de rigidez possivel e que os ponto
subsequentes tenham coeficientes de rigidez cada vez menores, possibilitando a construcéo
uma linha de tendéncia onde a rigidez tem seu limite minimo tendendo a zero. Ao se tente
operar da mesma forma com o modelo de adi¢do de rigidez, o valor de referéncia ndo é o mai
valor que se pode obter com o sistema, pois se pode adicionar rigidez indefinidamente e a lint
de tendéncia tera seu limite estabelecido no infinito, sendo este um dos motivos que levou a
trabalho adotar o modelo com remocéo de rigidez.

Ao se estudar este sistema, foi verificado que se fazia necessaria a criacdo d
adimensionais que retratassem a diferenca entre os coeficientes de rigidez. A primeira ideia,
mais intuitiva, € a divisdo direta da rigidez a ser removida pela que resta no sistema quando
anterior € removida, resultando em umazdo de coeficientes de rigidez. Para mitigar estes
efeitos, foi criado em processo reverso um novo adimensiore#a de rigidez remanescente.

Ou seja, apos a formulacdo do problema todo, se buscou a forma original que produziria 0 men
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namero de algebrismos possiveis para se determinar a forma final. A relacdo entre o

coeficientes de rigidez e a razéo de rigidez remanescente € dada por:

Y= 4)

Portanto, a Eq. (3) continua apresentando a forma resultante da FRF do sistema quanc
ambas as molas estdo acopladas. Entdo, é possivel se obter a FRF do sistema com rigic
desacoplada manuseando as equacgfes da mesma forma. Evidenciacdossante de rigidez

k, tem-se uma expressédo em funcéo da razdo de rigidez remanescente.

X.k 1

a1 (5)

F  y—-02+j200

2.2 COMPORTAMENTO DE UM SISTEMA COM ALTERACAO DE RIGIDEZ

De posse do modelo obtido, tem-se embasamento o suficiente para discutir o
comportamento dinAmico do sistema no dominio da frequéncia e verificar de que forma se pod
relacionar a imposicéo de forgas harmoénicas ao sistema com o deslocamento do mesmo atra
de sua FRF.

2.2.1 Descrigdo da Amplitude da Funcao de Reposta em Frequéncia

Avaliando incialmente a Eq.(3) que expressa 0 caso mais genérico utilizando a rigidez
total como referéncia para o sistema, notam-se algumas caracteristicas interessantes que
forma a amplitude de resposta em funcéo da frequéncia adimensional.

Considerando um caso em que uma forga serd exercida no sistema com frequéncia nul
ou seja, é uma forca estatica em que a frequéncia de excitacdo € nula, a frequéncia adimensior
Q, também assumira este valor. Considerando a substituicdo deste valor de frequéncia r
equacao, tem-se que a amplitude de resposta assume o0 valor unitario. Redistribuindo c
denominadores, encontra-se a identiddk.X, que realiza a funcdo de transferéncia de uma
forca aplicada para deslocamento nos casos estéticos, o que de fato ndo é nada desconhecido.
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Passa-se entdo a aumentar a frequéncia de excitacdo deste sistema até que a frequér
assuma o valor da frequéncia natural do sistema. Neste ponto, tem-se que a frequénc
adimensional assumira o valor unitério, e realizando a substituicdo deste valor na Eq.(3) tem-s
que o valor da resposta ser&@2é)™.

Continuando a ampliar a frequéncia de excitacdo, em certo momento chega-se a ur
ponto onde os demais valores do denominador da FRF n&o terdo ordem de grandeza significati
para alterar o valor do denominador, pois had a subtracdo do quadrado de uma frequénc
adimensional. Ignorando a alteracdo provocada pelos demais elementos do denominador, o val
da resposta sel@)?, que representado através de um grafico de escala logaritmica gera uma
reta descendente. Com esta varidvel assumindo um valor muito elevado, chega-se a um ponto
gue o valor da fungcédo de transferéncia entre a forca e a rigidez multiplicada pela excitagao
zero, ou seja, ndo ha mais influéncia da rigidez sobre a resposta do sistema. Estas conclust
podem ser verificadas na Figura 2 (a).

Apesar de ja conhecidas, estas caracteristicas sdo importantes para a descricdo
aspectos comparativos. Na Fig. 3 (a) podemos averiguar como ocorrem as mudancgas na fung
resposta para o sistema com rigidez removida.

Quando se remove a rigidez do sistema, uma das caracteristicas que se observa |
imediato é a relacdo de amplificacdo da resposta quando a frequéncia adimensional tende a ze
O fator de amplificag@o se relaciona com o inverso da razdo de rigidez remane3cgntpié
como dito anteriormente, para a frequéncia adimensional tendendo a zero, teriamos a aplicag
estatica da forga.

Estendendo a discussédo para a frequéncia natural, é facil de imaginar que o ponto d
ressonancia para o sistema ocorra em uma frequéncia inferior a frequéncia natural do sisten
com a rigidez total acoplada, sendo a reducao realizada do valét @evalor de pico, como é
de se esperar, também sofreré alteracdes dado que o valor da frequéncia adimensional assun
valor da frequéncia natural do sistema com rigidez removida, normalizada pela frequéncie
natural do sistema original. Com esta variavel determinada, ao aplica-la na Eq.(5), encontra-se

valor de pico d€2 ¢ y)* para a resposta deste sistema.
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Figura 2 — (a) FRF do sistema e alguns elementos de compreenséo

(b) Grafico de fases de alguns elementos de compreensao
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

N&o se pode considerar o mesmo valor de razdo de amortecimento para ambas :
expressdes de valor de pico, dado que este valor depende do coeficiente de amortecimento criti
que é o denominador. Como o valor deste coeficiente € uma fungéo da frequéncia natural ¢

sistema, que é diferente para cada caso, as razdes de amortecimento seriam diferentes.
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2.2.2 Descrigédo da Fase da Funcao de Reposta em Frequéncia

Uma andlise primordial para a compreensédo do comportamento do sistema é a descrigé
do comportamento da fase da FRF do sistema. Uma informacdo que o gréfico da FRF de u
sistema ndo fornece é a fase da fungéo de resposta, que indica a complacéncia entre a funcao
exerce a excitacao (forca) e a funcéo de resposta (deslocamento). Quando as duas funcdes e
em fase, ou seja, a fase resultante da FRF é de zero radiano, o sentido do movimento e o sent
da forca sdo os mesmos para todos os instantes de tempo em que ocorre a excitacdo. Quandc
duas fung@es estdo fora de fase, ou completamente defasadas, a fase resultante da ERF € de
sentido do movimento e o sentido da for¢ca sdo contrarios para todos os instantes de tempo on
ocorre a excitagao.

Para um sistema mecanico de um grau de liberdade, pode-se segregar duas regides par
gréfico de sua fase: a primeira antes do ponto de ressonancia, na qual a parte Real positive
dominante na FRF, e a segunda ap6s o ponto de ressonancia, onde a parte Real negativi
dominante na FRF. Antes do ponto de ressonancia, 0 movimento e sua excitacdo ocorrem e
fase, e apds a ressonancia ocorrem em completa defasagem, como pode ser verificado na Fig
2 (b).

A compreensdo para este fendbmeno pode ser satisfeita com um exemplo simples
Imaginando um sistema massa-mola com uma forca estética sendo aplicada sobre ele. Se e
forca iniciar lentamente um ciclo harménico de baixa frequéncia, consegue-se inferir que
movimento do sistema acompanhara o sentido da for¢a, no entanto, se a forga aplicada inici
repentinamente um ciclo harménico de alta frequéncia, pode-se imaginar que no tempo em que
massa completa a chegada ao ponto de maxima deflexdo, a excitacdo ja estara forcando a me

para retornar ao sentido contrario.
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Figura 3 — (a) Comparativo das FRF do Sistema com rigidez total e removida.
(b) Comparativo da inverséo de fases do Sistema com rigidez total e removida
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Comparando o grafico de fase do sistema com rigidez removida e do sistema original
encontramos uma diferenca fundamental: a frequéncia em que ocorre a inversao de fase para
sistemas. Ja& que a inversao ocorre na frequéncia natural do sistema, € compreensivel que

inversdo de fases ocorra para uma frequéncia adimensional menor para o sistema com rigid
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removida, como pode ser visto na Figura 3 (b). A compreensdo deste efeito serd de sumr
importancia para o entendimento de fenbmenos que serdo descritos nos proximos capitulos.

Partindo da compreenséo dos efeitos basicos da alteracdo da rigidez sobre o sistema,
emprego desta ferramenta na analise de um sistema em operacdo que sofrera uma alteracac
rigidez passa a ser discutido. Avaliando as duas curvas de FRF na Fig. 3, pode-se intuir que,
fosse possivel alterar a rigidez de um sistema durante a excitacdo de uma for¢ca harmdnica, q
sofre um aumento gradual de frequéncia, e que essa frequéncia s6 deixaria de variar ap
ultrapassar a frequéncia natural do sistema, poder-se-ia fazer com que o sistema sofresse me!
com a amplificacdo do deslocamento por seu comportamento dinamico natural ao alterar sue
propriedades dinamicas durante o periodo em que ele é excitado com uma frequéncia variante.

Exemplificando de forma simples, pode-se supor a existéncia de um motor acionando un
rotor desbalanceado (que gera uma excitacdo ao sistema de frequéncia idéntica a de sua rotag
sendo que este motor obedece a uma curva linear de aceleracao da rotacédo. Se este motor op
a uma frequéncia superior a frequéncia natural do conjunto, em algum momento durante su
aceleracdo, o conjunto motor-rotor atravessara sua velocidade critica, levando niveis de vibrag:
prejudiciais aos componentes do sistema. Mas se durante sua aceleracdo, fosse possivel alte
sua rigidez de modo a deixar o sistema menos rigido, teriamos a possibilidade de ndo atraves:
nenhuma frequéncia natural, conforme sugere a Figura 4 (a).

Segundo a prépria figura, ha um ponto em que, na mesma frequéncia, o sistema cor
menor rigidez tem a amplificagéo de sua resposta com valor idéntico ao do sistema original, mai
rigido. Isso torna este ponto elegivel para se tornar o ponto onde havera a mudanca de rigidez
através dele se determina a frequéncia onde ocorrera esta mudanca. E importante ressaltar
caracteristica deste tipo de controle, pois através dela pode-se notar que, o controle ndo sé exc
a possibilidade da travessia sobre uma regido de ressonancia, como também possibilita :
sistema operar com o menor fator de amplificacdo possivel, pois sua curva de operagdo semy
estara abaixo da FRF que resulta o menor fator de amplificacdo para a resposta, transforman
este controle em uma opcao viavel para sistemas que requeiram solugfes simples para atenua

de vibragéo.
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Figura 4 — (a) FRF da Curva de Operacéo de um sistema com controle de vibragéo por
alteracao de rigidez
(b) Gréfico de Fase da Curva de Operacdo de um sistema com controle de vibrag&o por

alteracao de rigidez
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Analisando esta ideia, de imediato surgem dois questionamentos possiveis: Porque né

acelerar rapidamente o sistema para que ele ndo permaneca tempo suficiente sofrendo a ac
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prejudicial da influéncia de forgcas que o excitam perto de sua frequéncia natural, e porque
reduzir a rigidez ao invés de aumentar, como forma de controle? A reposta para a primeir
pergunta reside no exemplo da existéncia de maquinas rotativas de grande inércia, com curvas
aceleracdo compostas por varios estagios e muito complexas. Nestes casos, ndo ha um aciong
capaz de impor uma quantidade significativa de energia ao sistema para que ele ultrapasse
regido de frequéncia natural rapidamente, além de existirem limitacdes mecéanicas associadas
existéncia de grandes forcas inerciais capazes de danificar o sistema. A reposta para a segur
pergunta € mais Obvia, basta pensar que, neste caso, a frequéncia a partir da qual seria vantaj
realizar adicdo de rigidez ao sistema esta localizada apés a frequéncia natural do sistema mer
rigido, ou seja, o sistema atravessaria de qualquer forma uma frequéncia natural.

Outra verificacdo importante a ser feita é na fase do sistema seguindo a curva de operag:
proposta. A Fig. 4 (b) traz um esbo¢o de como seria a resposta da fase do sistema neste ca
Fica evidente que, da mesma forma que ocorre a mudanca repentina de rigidez alterando
sistema e sua FRF, hd um impacto também na fase da curva de operacdo, que ndo possui L
transicdo suave. O motivo se deve a troca de regifes de operacdo: quando o sistema operava
configuracdo mais rigida, operava numa regido onde a parte real positiva dominava a express
da FRF, e quando passou operar na configuracdo menos rigida, a parte real negativa dominot

FRF. Porém esta explicagdo serd mais bem detalhada no Capitulo 4.

2.3 DETERMINACAO DO PONTO DE ALTERACAO DE RIGIDEZ

Como pbde ser verificado no item anterior, 0 sistema que possui a capacidade de alter:
sua rigidez durante seu funcionamento apresenta uma curva 6tima de resposta, que na verda
nada mais € do que a jungdo das duas fungbBes de resposta em frequéncia abaixo da linha
interseccdo das duas fungdes. E justamente nesse ponto, na interseccdo entre as fungdes
resposta em frequéncia do sistema mais rigido e do menos rigido, que o controle do sistema de
agir para realizar a remocéo da rigidez. Existem duas formas de se determinar este ponto a pal
de um sistema de controle: uma delas é utilizar um gatilho a partir do nivel da resposta, qu
realizaria a agdo se o sistema atingisse certa altura na curva de resposta em frequéncia. M
como bem se sabe, para realizar o controle desta maneira, seria necessario ter como parame
de alimentacdo da malha, a amplitude de vibragéo e a for¢ca gerada, para que se possa ass
determinar qual a amplitude da funcdo de resposta em frequéncia que o sistema esta. A oul

forma é determinar a frequéncia em que as duas curvas de FRF dos sistemas se intercepte
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sendo o controle realizado por uma malha que utiliza como parametro de entrada a frequéncia
excitacdo do sistema, e o gatilho para a acdo de controle seria a frequéncia pré-determinada p
a remocao de rigidez. Em um conjunto mecanico rotativo, a segunda op¢ao seria mais viave
pois a frequéncia de excitacdo do sistema obedeceria a rampa de aceleracdo da rotacdo do eix

neste caso, a alimentacédo da malha de controle seria realizada de forma mais simples.

2.3.1 Determinacdo da Expressdo Analitica para a Frequéncia onde ocorre a alteracao de
rigidez

Para se determinar a frequéncia em que se deve realizar a remocéo de rigidez, a ideia
bastante intuitiva. Como esta frequéncia é no ponto de intersec¢do das duas fun¢des de respo
basta igualarmos as equacfes das duas fungdes. Aplicando assim a igualdade para a Eq.(5)
casos onde razdo de rigidez remanescente assume o valor unitario (sistema original) e on
assume o valoy (apds a remocao de rigidez), tem-se a frequéncia adimensional de troca de
rigidez, ou de atuacdo do contrade)

0= 1 (6)

Outra discusséo cabivel, quando se trata da determinacao desta frequéncia de alteragédo
rigidez, € a analise das consideracdes adotadas para obtencdo deste modelo. Para orientacao ¢
deste trabalho, considerou-se que durante a alteracdo de rigidez, o adimensional razdo
amortecimento{() € constante. Para utilizacdo desta hipétese, € necessario compreender que
frequéncia de alteracédo de rigidez é independente da razdo de amortecimento ou o coeficiente
amortecimento. Para exemplificar esta consideracdo, determinam-se os valores de raz&o
amortecimento para ambas as situagdes, do sistema com rigidez do sistema original e removic

gue podem ser verificadas respectivamente:

lezm (7)

$2 = 2/m(k—4k) (8)
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Considerando a aplicagao destes valores nas fungbes de resposta em frequéncia
sistema com rigidez removida e no sistema original, e realizando 0 mesmo processo descrito pa
a Eq. (6), encontra-se uma expressao para a frequéncia em que ocorre a variagao de rigidez p
este modelo:

(9)

| |_ |1 92+zg‘1m|

| |_ |y .(22+2{2].Q\/_| (10)

— /1"’2_ /“_V
s = 2-2y A 2 (11)

Comparando as Eq. (6) e a Eqg. (11) identifica-se que as expressdes sdo as mesm:

suportando a conclusdo de que, independente da consideracao utilizada, seja com a razao
amortecimento constante, seja com o coeficiente de amortecimento constante, o valor para

frequéncia de alteracdo de rigidez resultara no mesmo valor.

2.3.2 Determinagdo da Expressdo Analitica para a Maxima Amplitude do Sistema que
Atravessa uma Alteracdo de Rigidez

Para definicdo da expressdo analitica do ponto de maximo para a funcéo de resposta €
frequéncia de um sistema que tem sua rigidez alterada a partir de determinada frequéncia,
necessario que, para que se possa avaliar a expressdo gerada, determinem-se 0s picos
funcbes de resposta em frequéncia para o sistema original e para o sistema apés a remogao
rigidez. As expressdes, a partir dai geradas, fornecerdo um embasamento comparativo pa
estudo da expressao do pico da FRF do sistema com alteracao de rigidez.

Para determinar os picos de referéncia, ou seja, 0os pontos de maximo das FRF do sister
original (P1) e com rigidez removidaPg), deve-se inicialmente determinar a expressdo da
frequéncia natural adimensional daquele sistema e depois disso, substituir este valor n
respectiva FRF. Para isso, considera-se a EQ. (5) no caso onde a razao de rigidez remanescen
unitaria, ou seja, ndo ha rigidez removida. Neste caso, frequéncia natural adimensional para e

sistema é unitéaria, pois o eixo das frequéncias é adimensionalizado através da frequéncia natu
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deste sistema, como proposto ja no primeiro paragrafo da secdo 2.1.2. Substituindo ofvalor de

por 1, na Eq. (3) temos que a expressao para o pico desta FRF é dado por:

12
|2€]_Q 1 ( (12)

Para o caso do sistema com remocéo de rigidez, a razéo de rigidez remanescente assu
o valory. Assim, a expresséo dada pela Eq. (5) permanece idéntica, quando expressa em term
dey. A frequéncia natural adimensional, neste caso, pode ser determinada através da mesr

consideragéo:

Wy k Ak
Dorr = I = =y (13)

Substituindo este valor na expressao da Eq. (5), tem-se como resultado a expressao par:
pico da FRF para o sistema com rigidez removida. Para esta solucdo, € importante relembrar q
o valor da razédo de rigidez remanescente € sempre positivo e se mantém no intervalo ]0,1] sen

este dado por:

1

P =iy

(14)

Com as bases comparativas ja construidas, tem-se argumentos analiticos para avaliar
expressdo do ponto de maximo do sistema que possui alteracéo de rigidez dirgmiRard
determinar este pico, a operacao a ser realizada é de substituicdo da frequéncia adimensional
expressao dada pela Eq. (6), em qualquer das duas FRF possiveis, na do sistema original ou
sistema com rigidez removida, pois para este valor de frequéncia adimerQigrad uncdes
resultardo em um mesmo valor por se tratar de um ponto de cruzamento das FRF. Realizanc

esta operacao, origina-se a expressaomara

P = < (15)

&z ragadsh
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Uma verificacdo possivel é o teste, dentro do intervalo de valores possiveis para a raza
de rigidez remanescente, de avaliacdo da expresséo final. Para isso, a expresséo originada [
Eq. (15) deve ser idéntica uma expressao ja conhecida para um determinado valor de razao
rigidez remanescente. Toma-se 0 caso gnéeunitario, o caso onde o sistema ndo sofreu
alteracdo de rigidez. Substituindo este valoy da Eq. (15) obtém-se uma expressao idéntica a

Eq.(12), o que comprova o atendimento da expresséo Eq. (15) ao modelo.

2.3.3 Comportamento do Ponto de Alteracédo de Rigidez com relacéo a Rigidez Alterada

Avaliando-se o0 comportamento dos picos da FRF de um sistema que possSui &
caracteristica de alterar sua rigidez quando a frequéncia da forca de excitacdo incidente sobre
sistema € aumentada gradativamente, e o sistema responde com a alteracéo de suas propried:
dinamicas no ponto onde a frequéncia de excitagdo atinge o valor determinado pela Eq.(6), pa
sucessivos valores de rigidez alterada se é capaz de inferir a influéncia destes parametros
sistema. Dessa forma, € apresentado a seguir, o grafico do comportamento destes picos ¢
funcdo do adimensional de alteracdo de rigidez na Figura 5. Para averiguar o comportamen
destas funcgbes, os valores resultantes dos picos das curvas de FRF do sistema alterando
rigidez no ponto mais favoravel, foram normalizados pelo pico do sistema sem alteracdo d
rigidez P1). Dessa forma, pode-se verificar o0 ganho em termos percentuais para a alteragao c
rigidez, quantificando o quanto o sistema pode ter seu desempenho melhorado quanto a redug
de vibragoes.
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Figura 5 — Comportamento dos picos das FRF do Sistema com variacado dinamica de

rigidez para varias razdes de rigidez remanescentg)(impostas ao modelo
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S

Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Pode-se verificar que quando a razdo de rigidez remanescente € unitaria, também
unitario o valor de pico normalizado, pois quando este adimensional possui este valor, é sinal d
gue ndo houve alteragdo no sistema e o valor resultante do pico da FRF é o mesmo do sistel
original. Contudo, conforme se reduz o valor de rigidez remanescente, ou seja, quanto menc
rigido deixamos o sistema ap0s a alteracdo de rigidez, mais o pico normalizado decresc
sinalizando que o valor do pico € muito inferior ao pico da FRF do sistema antes da remocao ©
rigidez. Para efeitos de comparacéo, no caso onde se considera que a razdo de amortecimentc
sistema é de um centésimp £ 0.01), e o valor da razdo de rigidez remanescente é meio (
0.5), o valor da reducédo do valor de pico é de 92%, ou seja, ao se reduzir a rigidez do sisten
pela metade em um momento oportuno do aumento da frequéncia da for¢ca de excitacao (ou se
no momento em que a frequéncia atingir o valor determinado pela frequéncia adimensional d
Eq. (6)), o valor de pico da FRF deste sistema € de apenas 8% do que seria caso 0 sistema

mantivesse com a rigidez original.
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2.4 CONCLUSOES

O primeiro passo para a compreensao dos efeitos dindmicos de um sistema que tem s
rigidez alterada enquanto a sua frequéncia de excitacdo aumenta de valor é a identificacéo d
possiveis impactos na resposta dindmica através da avaliacdo da funcdo de resposta ¢
frequéncia do sistema. Neste capitulo foi possivel determinar que o principal parametro de
influéncia na FRF de um sistema em alteracéo de rigidez é a relacdo entre a rigidez original e
rigidez remanescente. E através desta relagdo, dada pelo adimensional criado, que se tor
possivel cumprir o objetivo de se determinar qual a frequéncia em que a reducdo da rigide
apresentara um valor minimo de pico na transi¢do, sendo determinante também na determinag
deste valor de pico, lembrando que este também depende da razdo de amortecimento do sisten

No entanto, como sera verificado no capitulo a seguir, a FRF ndo representa a realidad
do sistema, pois ndo consegue descrever os efeitos transientes da alteragdo de rigidez no siste

sendo assim, necessario considerar a avaliacdo do comportamento no dominio do tempo.
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3 ALTERACAO DE RIGIDEZ EM UM SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE —

DOMINIO DO TEMPO

Conforme o capitulo anterior, 0 modelo adotado para reproduzir o efeito da alteracéo de
rigidez neste trabalho € um modelo com remocéo de rigidez. Assumindo esta informacéo, es
capitulo tem por objetivo obter as fun¢cdes do modelo apresentado anteriormente para o domin
do tempo, investigando quais os efeitos da alteragéo da rigidez e valorando os principais ganht
que se pode obter em termos de reducdo da vibracdo. Além disso, da mesma forma que
realizou no capitulo anterior, estas equacfes serdo adimensionalizadas para efeito

compreensao dos fendmenos e comparacao analitica dos estados que o sistema pode assumir.
3.1 MODELO MATEMATICO PARA O DOMINIO DO TEMPO

Considerando o mesmo sistema um grau de liberdade massa-mola-amortecedor adotas
no capitulo anterior, para o caso em que este modelo esta sujeito ao acoplamento da segur

mola, tem-se a condi¢c&o exposta pela Fig. (6).

Figura 6 — Sistema de 1 grau de liberdade com rigidez total
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Sendo assim, para uma excitagdo harmonica:

mX + c;x + kx = Fsen(wt) (16)
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Ao se dividirem ambos os lados da Eq.(16) pela massa (considerando a relacéo
exposta por:n—1=26wn, tem-se como produto uma nova forma da equacdo que rege O

comportamento dindmico do sistema ilustrado.
¥ + 20wyt + wix = —sen(wt) (17)

E intuitiva a necessidade de se adimensionalizar estas expressdes para estudar os efei
no dominio do tempo que a alteracdo de rigidez provoca no sistema. Como amplament
explicado anteriormente, com as formas adimensionais, se estabelece uma grande vantage
comparativa, ja que ndo ha influéncia de qualquer grandeza sobre a solugdo da equacao, c
excecdo dos adimensionais. Os passos a seguir definem a expressdo adimensional pare
Equacéao (17).

A Fig.(2) pressupde que, quando a frequéncia tende a zero, tem-se a expressao (

- . . . F,. . e~
deslocamento estéatico do sistema, ou seja, expressa a |de|,?t|daQeConS|derando a divisao

da Eq.(17) por um termo que considera o deslocamento estaticg {em-se:

X 2{wnp% | wix

= sen (wt 18
wix;  wixg  wix;  mwixs (wt) (18)
Podem-se normalizar os valores de deslocamento e suas subsequentes derivacdes p
deslocamento estatico do sistema, atraves da idenﬁdadx%.
S
Ainda buscando a adimensionalizacdo do dominio do tempo, é possivel verificar que C
produto entre tempo e frequéncia origina um valor adimensional que pode ser fixado pela relaca

T = w,t, 0 que permite considerar q@ﬂ) wt = Qt. Logo, diferenciando os demais termos,
n

dX dXw, d?x% d?*Xw,? . . . o > R
Pl e pryall pode-se aplicar a adimensionalizagdo da variavel do tempo a

Eq.(3.3), resultando na equacao adimensional para o sistema sem reducao de rigidez:
2 dz
— + 2{; + X = sen({.1) (29)

Considerando agora o desacoplamento da rigifke#ustrada na Fig. (6) obtem-se a
configuracdo do sistema com a rigidez removida, conforme exposto na Figura (7).
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Figura 7 — Sistema de 1 grau de liberdade com rigidez removida

Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Para esta nova configuracdo, tem-se a representacdo matematica do modelo:
mx + c,x + (k — Ak)x = Fsen(wt) (20)

Considerando esta relacdo exposta, pode-se considerar a inclusdo da razdo de rigid
remanescentey no equacionamento. Se assim for feito, € necessario realizar a divisdo de todo:
os termos pela massa, da mesma maneira que foi realizado para a Eqg. (17), logo, prevendc
impacto desta divisdo na constante de amortecimento (que é diferente do primeiro caso, ja que

razdo de amortecimento ainda é a mesma), deve-se realizar a seguinte consideracao:
cy 2¢/m(k—Ak)
=== 2wy (21)

Assim, equalizando ambos os lados da expressao obtida pela Eq.(20) e considerando
identidades utilizadas para dar origem a Eq.(17), tem-se a expressao que rege o0 comportamet

dindmico no dominio do tempo para o sistema com rigidez removida:
¥ + 2{w Y X + wiyx = %sen (wt) (22)

Da mesma forma que foi anteriormente proposto para a Eq. (18), tem-se que normalizar

expressao pelo deslocamento estatico do sist@m)ac(ue neste caso é diferente, pois a rigidez é
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inferior aquela estabelecida para a Eq. (18). No entanto, a relagdo expressa pela Eq. (4) perm

utilizar a mesma base de normalizacéo, jaxgye= %

Analogamente ao procedimento aplicado a Eq.(3.3), aplicada a normalizagdo a Eq. (22

através da divisdo da equacéo todaypqy,w; , e realizada a transicéo para a normalizag&o por

x,, tem-se:
i 2w X w2x F
Yy KOy OonYY BV o (i) (23)
WnXsy WpXsy WnXsy mwypXxsy

Usando os procedimentos e adimensionais anteriores, é possivel encontrar uma express
na mesma base normalizada de deslocamento. Aplicando os adimensionais de tempo criadc
para manter o mesmo dominio da solu¢cdo da equacdo, encontra-se a expressdo adimensio

equivalente para a Eq. (22), dada por:

daz ag o

=t 2{\/?; + yX = sen(01) (24)
3.2 COMPORTAMENTO DE UM SISTEMA COM ALTERACAO DE RIGIDEZ

Através da avaliacdo das equacgOes deduzidas na secdo anterior, serd avaliado
comportamento do sistema no dominio do tempo considerando as duas formas que o sister
pode assumir e realizando uma analise comparativa com o sistema aplicando a reducédo
rigidez durante o aumento da frequéncia de excitacdo. As avaliacbes do deslocamento s
importantes, pois, como a seguir, o0 comportamento no dominio do tempo reflete uma identidad
mais proxima da realidade, pois contém por si sé todas as informacdes necessérias
interpretacéo do comportamento do modelo, por conter as informagdes de transiente do sisterr
diferente da funcdo de resposta em frequéncia que requer sua avaliagdo em conjunto com

diagrama de fases para compreensao.
3.2.1 Deslocamento no Dominio do Tempo

O comportamento normalizado pelo deslocamento estético fornece condicfes superiore

de comparacao, no entanto um pouco da sensibilidade na deteccdo das taxas de variagado se pe
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pela adimensionalizacdo do dominio do tempo. Partir-se-a de uma andlise que pressupde ur
forca com variagdo linear constante da frequéncia de excitacdo com uma taxa dé&, 1,5x10

conforme sugere a Figura (8).

Figura 8 — Comportamento no dominio adimensional referente ao tempo da forca de

excitacao
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Como é possivel avaliar da Fig.(9), para um sistema simulado na condicdo de maxime
rigidez e na condicdo de metade de sua rigidez removida para uma taxa de alteracéo
frequéncia de 1,5x10e uma razdo de amortecimen{d e 0.01, tem-se uma amplitude de pico
76% maior no sistema com rigidez removida e relagcéo ao sistema original.

No entanto, a reducdo esperada para a amplitude de pico no sistema com alteragdo ¢
rigidez ndo atende ao valor estipulado pelo dominio da frequéncia no segundo capitulo. Para
mesma razdo de rigidez remanescenpjeayaliada anteriormente, hd a reducdo de 25% da
amplitude pico do sistema original para o sistema com reducao de rigidez, j& para o valor RM:
da curva, se atingiu a reducéo de 82% do valor para o sinal do sistema com alteragéo de rigid:

guando comparado ao sinal gerado do sistema original.
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Figura 9 — Comparacao entre o comportamento no dominio adimensional referente ao

tempo entre o sistema sem remocao de rigidez e o sistema com rigidez removida
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

A Fig. (10), obtida com a alteracdo de rigidez do sistema, revela que, apesar de
numericamente ndo haver correspondéncia na reducdo das amplitudes entre o dominio do tem
e o0 dominio na frequéncia, € visivel que a forma do comportamento se mantém. A amplituds
méaxima do sinal do sistema com alteracdo de rigidez € inferior as demais, e o ponto onde ocor
€ intermediario a ocorréncia dos picos dos sistemas com rigidez original e do sistema cor
rigidez removida.

Se compararmos o0 contorno do comportamento previsto, caso a mudanga de um sisten
para o outro fosse realizada através da simples justaposicdo da curva no tempo do sistema c
rigidez original até onde este se intercepta com o contorno da curva do sistema com rigide
removida, e deste ponto em diante o comportamento se dando pelo contorno da curva do sistel
com rigidez removida, encontrar-se-ia valores inferiores a solu¢do da equacao diferencial com
condicdo de alteracdo de rigidez. No segundo caso, no ponto onde ha alteracdo de rigidez,
geracdo de uma condicéo de transiente amplia o pico de deslocamento, no entanto esta ampliac
depende da defasagem entre a forgca de excitacdo e a curva de deslocamento. Para ilustra
deste entendimento, podemos verificar que a diferenca do valor de pico para 0 cast
exemplificado resultou em um pico 4% superior na solucédo da equacao diferencial, comparada

justaposicao das curvas.
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Figura 10 — Comportamento no dominio adimensional referente ao tempo para o sistema

com alteracao de rigidez
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

3.2.2 Discusséo sobre os resultados previstos pela solugéo da equacao

Comparando a Eqg. (19) a Eq. (24), verificamos que da parcela correspondente a energi
elastica da equacado original, ou seja, aquela que esta relacionada com o deslocamento r
equacdes é alterada apenas pela razdo de rigidez entre um caso e outro. Claramente isto signi
gue caso o sistema ndo fosse amortecido e fosse considerada uma excitagdo de frequén
constante, onde a solugao particular para as equagdes diferenciais pudesse ser dada por L
funcdo trigonométrica, seriam como amplitudes das solu¢cdes particulares as seguinte

expressoes, para 0 sistema sem alteracdo na rigidgzg para o sistema com remocgao de
rigidez (p,):

Rpy = (25)

Xpy = (26)

Sendo a razao de rigidez remanescentexXpressa por um valor menor do que 1, é de se

compreender que até a frequéncia adimensional atingir o valor correspondente a razao de rigid
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remanescente, a expressao dada pela Eq. (25) resultard em valores de amplitude menores que
gerados pela Eg. (26). Ou seja, a razdo de rigidez remanescente através deste termo contril
para o aumento da amplitude até a frequéncia natural, e é de se estimar que quanto menor
valores de razéo de rigidez remanescente, maiores serdo as amplitudes. A explicacdo revela c
guanto menor a rigidez remanescem)erfaiores serdo as amplitudes dos picos até a frequéncia
natural, no entanto, os picos estardo mais afastados da frequéncia adimensional unitéria (q
representa o ponto onde se atinge a frequéncia natural do sistema com a rigidez inalterada).
Sabe-se bem que a parcela relacionada a velocidade é modelada para considerar os efel
dissipativos de energia sobre o sistema. Se fossem realizadas as mesmas consideragoes
foram realizadas para a proposicéo anterior, as expressdes das amplitudes dos picos alterac

tanto para o sistema sem alteragdo na rigidgz) (Quanto para o sistema com remocéo de

rigidez (9?02) seriami

. 1
01 = - anr+ @0y @7

. 1
02 = T —ah)2+y(20)? (28)

Portanto, é possivel concluir que, tanto para a funcéo que rege o decaimento, quanto pa
a amplitude de pico maxima, os valores sdo alterados pela razédo de rigidez remangscente (
Além disso, é possivel concluir que, como a razao de rigidez remanescente sempre sera expre
por um valor inferior a unidade, a tendéncia deste nimero € reduzir a participagdo da parce
referente ao amortecimento, como se pode inferir da comparacéo entre a Equacéo (27) e

Equacéao (28).

3.3 DETERMINACAO DO INSTANTE DE TEMPO PARA ALTERACAO DE RIGIDEZ

Na secéo 3.2.1, discutiu-se sobre a defasagem entre a forca de excitacao e o deslocame
como responséavel pela geracdo de um efeito de transiente que amplia o pico do comportamer
do deslocamento no tempo. Na realidade, a causa da defasagem é a alteracdo do regime
comportamento do sistema, que sera devidamente discutida no quinto capitulo. Este aspectc
importante quando se determina o instante de tempo em que deve ocorrer a reducéo de rigidez
sistema para a diminuicdo dos niveis de vibrag&o. Incialmente deve-se considerar qual a forn

que esté se progredindo a alteracdo da frequéncia de excitacdo, ou seja, qual forma assum
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rampa (taxa) de alteracéo de frequéncia da forca. Por efeitos didaticos, no estudo considerou-s
alteracao linear da frequéncia de excitagao (formato chirp) como ilustra a Figura (8).

Neste caso, é possivel determinar o instante de tempo em que ocorre a alteragao
rigidez, sabendo a frequéncia em que ocorre e a taxa de variacdo no tempo. No caso citado col
exemplo na Fig.(11), com uma razdo de amortecimejjtald 0.01 e uma razdo de rigidez
remanescente) de 0.5, o valor da frequéncia adimensional de alteracao entre a excitagéo de un
sistema mais rigido para uma menos rigido € de 0.866. Sendo a taxa de alteracdo de frequén
de 0.0015, o instante de tempo, ou a quantidade adimensional correspondente ao dominio ¢

tempo, € de 577,5 de acordo com o exposto na Figura (11).

Figura 11 — Localizacdo da frequéncia adimensional de troca de rigidez
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Evidentemente, caso houvesse alteracdo da taxa de alteragéo de frequéncia da excitac
a quantidade adimensional correspondente ao dominio do tempo para alteragdo da rigidez se
outra, pois a relacdo adimensional entre tempo e frequéncia se mantém (a taxa de alteracdo
frequéncia sempre podera ser determinada pela razdo entre frequéncia adimensional de alterac
sobre o tempo adimensional de alterag&o).

No ultimo capitulo sera abordada uma ferramenta que foi empregada para determinar
melhor ponto para alteragcédo da rigidez, uma vez que conforme se pode inferir da filosofia d¢

transicdo entre uma rigidez e outra, o melhor ponto ndo é determinado pela frequéncia, mas si
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pelo ponto onde h& convergéncia entre as fases do deslocamento e a for¢ca naquela regido

dominio.

3.4 CONCLUSOES

A modelagem do sistema para avaliagdo da resposta no dominio do tempo se fa
necesséria para se averiguar as limitagdes que ndo podem ser consideradas através do domini
frequéncia, como por exemplo, o0s transientes que aparecem durante o aumento da frequéncia
excitacdo do sistema. Neste capitulo foi possivel verificar que as variaveis de maior influéncia n
amplitude dos regimes transientes gerados na operacao de um sistema com alteracdo de rigic
se relacionam ao amortecimento do sistema, a quantidade de rigidez removida e a velocidac
com a qual se altera a frequéncia de excitacdo do sistema. O capitulo a seguir discorre sobre

influéncia destes parametros, bem como as limitagées do modelo em sua aplicagao.
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4 DISCUSSOES SOBRE O MODELO DE UM GRAU DE LIBERDADE ADOTADO

A partir das informagdes fornecidas pelo desenvolvimento do modelo proposto nos
capitulos anteriores, este capitulo busca fomentar a discussdo analitica da efetividade
representatividade do modelo através do estudo das equacdes adimensionais criadas. Se
também discutidas as particularidades do modelo, bem como suas limitacdes de aplicagéo.

4.1 EFETIVIDADE DA ACAO DE ALTERACAO DE RIGIDEZ COMO MECANISMO DE
ATENUACAO DE VIBRACOES NESTE MODELO

A primeira discusséo a ser abordada neste capitulo é a quantificacdo da eficiéncia de ¢
alterar a rigidez para reduzir a vibragdo de um sistema, ou seja, qual o ganho em termos ¢
reducdo de vibragdo que se pode ter em comparacao ao sistema excitado em sua configurac
original. E evidente que a Unica forma de se conseguir resultados expressivos para esta analise
utilizando as equacdes adimensionais, pois atraveés dela tem-se acesso a termos comparati
sélidos para embasar as conclusées.

Para isso, foram simulados os sistemas através das equac¢fes adimensionais nos domin

do tempo e da frequéncia e avaliados os resultados, nas secoes a seguir.

4.1.1 Comparacao da Reducao de Vibragdo no Dominio da Frequéncia

Conforme se verificou no segundo capitulo, ao se aumentar a razéo de rigidez do sistem:
tem-se uma reducéo na amplitude do pico da FRF do sistema com alteracdo de rigidez. Es
reducdo se dad em funcdo do afastamento das frequéncias naturais dos sistemas mais e me
rigido, que promove um encontro das duas curvas, onde ocorre o pico da FRF deste sistema, ¢
uma regido de menor amplitude. As Figuras 12 (a), 12 (b) e 12 (c) ilustram este afastamento d:
curvas para razoes de rigidez remanescentde( 0.7914, 0.4318 e 0.1667, respectivamente, e

com razao de amorteciment ¢e 0.001.
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Figura 12 — FRF para o Sistema Original e com Rigidez Removida comparado com o
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Os pontos destacados nos gréficos apresentam valores chaves para a interpretacéo
eficiéncia da alteracdo da rigidez na atenuacgao das vibragdes, se tratam dos picos das FRFs ¢
valores no ponto correspondente ao deslocamento estatico (onde a frequéncia de excitagdo €
baixa que o resultado da excitacdo se assemelha ao deslocamento produzido por uma forca
frequéncia zero, uma forca estética). Para o primeiro caso, onde a razdo de rigidez remanesce
assumia um valor 0.79, a reducdo do pico 81,3%, sendo o pico do sistema operando co!
alteracdo de rigidez aproximadamente 9,3 vezes maior do que o deslocamento estético ¢
sistema original. No segundo caso a reducéo foi de 93% e o valor de pico do sistema operanc
com alteracdo de rigidez, decaiu para 3.5 vezes do valor correspondente ao deslocamen
estatico do sistema. Para a razéo de rigidez remanescente de 0.17 a reducéo do valor de pico
de 95,4%, sendo o pico correspondente a 2,3 vezes o valor do deslocamento estatico do sistem

Submetendo estes valores a uma analise de tendéncia, verifica-se que o comportamen
do pico da FRF do sistema com alteracdo de rigidez possui uma queda abrupta com um
tendéncia assintotica no final da curva. A Fig. 13 apresenta o comportamento do pico da FRF el
funcdo das frequéncias em que ele se assume para os picos das FRF simuladas numericamen
para os valores analiticos de pico, determinados no capitulo 2 pela Eq. (15). E muito simple

verificar que ao se afastar da frequéncia adimensional unitaria, ou seja, onde ocorre 0 pico ¢



60

FRF do sistema mais rigido, os picos tem uma reducgéo do valor, demonstrando o comportamen

avaliado nos graficos anteriores.

Figura 13 — Comportamento dos Picos da FRFs do Sistema com alteragao de rigidez em
funcao da frequéncia resultante do pico (para a razdo de rigidez remanescente variando de
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Do préprio segundo capitulo, pode-se repetir a conclusdo de que quanto maior € o valo
da rigidez removida do sistema, menor sera o pico da FRF do sistema com alteracéo de rigidez
consequentemente maior sera a atenuagdo de rigidez em comparacao ao sistema original. Al
disso, das conclusdes, pode-se inferir que a partir de certo valor de razao de rigidez remanesce
0 ganho com a reducéo da rigidez passa a ser muito pequeno, e demanda uma grande altera
de rigidez, tornando apropriada a avaliagdo dos ganhos da aplicagcdo em contraste com ¢

esforcos para reducéo de rigidez.
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4.1.2 Comparacado da Reducao de Vibracdo no Dominio do Tempo

A partir da discussdo gerada na secdo anterior, sera avaliado neste momento
comportamento no dominio do tempo do sistema controlado com alteracdo de rigidez, e
compararemos com as configuracdes do sistema mais rigido e do sistema menos rigido. E:
avaliacdo € significativa para determinacdo de outros pardmetros de controle, como veremc
adiante.

Brevemente, podemos considerar uma analise simples, apresentando a efetividade c
sistema controlado através da comparacdo dos valores RMS das curvas de deslocamer
adimensional no dominio do tempo do sistema controlado (operac¢do) com alteracdo de rigide:
sem controle, ou seja, o sistema original, e do sistema com rigidez removida, como pode s
visto na Figura 14 para uma razdo de rigidez remanescegntde( 0,05, um fator de
amortecimento{() de 0,001 e uma excitagdo harmdnica com uma taxa de alteracédo de frequénci

adimensional crescente de 1,58 Bonforme descrito pela Fig. 8).

Figura 14 — Comparacao dos valores RMS de deslocamento adimensional do sistema
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Em termos de valores, a reducao de deslocamento do sistema original para o controlad
por alteracéo de rigidez (operacéo) é de 62%. E importante destacar que se trata da reducéo
deslocamento tomando como parametro o valor RMS do sinal de resposta do sistema, e nao
pico (que para este caso apresentaria uma reducéo de 95% no pico da FRF)
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4.1.3 Comparagcdo dos Resultados no Dominio do Tempo e no Dominio da Frequéncia

(Funcao de Resposta em Frequéncia x Envelope da Resposta no Tempo)

Ao se comparar as Fig. 4 (a) e Fig. 4 (b) é natural verificar que a primeira curva em verde
da primeira figura, chamada de curva de operacao do sistema no dominio de frequéncia, poss
comportamento continuo, ja sua correspondente no diagrama de fases na segunda figu
apresenta uma descontinuidade, um salto da curva que representa o sistema mais rigido p:

outra que representa o sistema menos rigido.

Figura 15 — Comportamento do sistema nas duas diferentes regidoes
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Este comportamento ocorre, pois, antes de haver a alteracéo da rigidez, ou seja, quandc
sistema est4d mais rigido, o sistema se comporta de fo®tiiness Like Behaviour”
(comportamento restitutivo ou comportamento potencial), onde h& a predominancia das forca
restitutivas sobre o balango dindmico do sistema. Quando o sistema sofre a alteragéo de rigide
para o sistema menos rigido, a regidao de funcionamento se altera e ele passa a se compol
como“Mass Like Behaviour’(comportamento inercial), onde ha a predominancia das forcas de

inércia sobre o balanco das for¢gas dindmicas sobre o sistema.
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Investigando matematicamente o fendmeno, € facilmente detectada a origem dest
comportamento. Avaliando o comportamento da curva do sistema com alteracdo de rigide:
(curva verde da Fig. 15 — Operacédo) antes do pico, rememoramos que 0 mesmo € regido pela E
(3), a mesma que rege o sistema sem alteragdo de rigidez. Se considerarmos que até chegar a
ponto a frequéncia inicia seu valor em zero e passa a valores menor que 1 até assumir o val
unitario, percebe-se que a curva obedece a formulacdo da Eqg. (28) até um certo ponto, on
passa a se diferenciar deste comportamento (evidenciado pelo descolamento entre as curvas

azul claro e verde), ou seja, assume 0 comportamento restitutivo do sistema original até o pico.

()%k)1 = |ﬁ| (28)

Considerando qu&@<«1 entdo temos que a parcelf{j2¢Q) sera também muito menor
. . Xk
gue 1, e assim a expressao dada pela Eq. (4.1) resu(a}ea‘n = 1.
1

Apbs o pico, que é regido pela Eg. (15), ou seja, a mesma que rege o0 sistema apds
reducdo de rigidez, ao se considerar que apos este ponto a frequéncia tem seu valor sempre m:
gue o unitario, percebe-se que a curva obedece a formulacdo da Eq. (29) apds certo ponto, or
passa a convergir para o comportamento inercial do sistema com reducao de rigidez (evidenciac

pela coincidéncia entre as curvas em magenta e verde).

(%), = bzl )

Portanto, considerando o ponto a partir de onde s&tefhtemos quéy+j2{Q|<«<|-29,

. ~ X.k 1
assim tem-se que expressao resultante da Eq.(4.;{)—1§e)a = |—
2

__QZ

Obtendo-se as fases de cada um dos resultados das expressdes resultantes das Eq. (2
(29), obtemos os seguintes valores:

(X.k)
F
X.k
F

()

IR

1] =0° (0rad) (30)

IR

_—QZ] =-180° (-mrad) (31)

J
|
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Figura 16 — Comportamento da fase do sistema com alteragcao de rigidez
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

A Fig. 16 ilustra esta conclusdo. Este comportamento descontinuo das fases impacta r
resposta dinamica do sistema, pois altera a defasagem entre a resposta dinamica e da forca
excitagdo, causando a existéncia de um efeito transiente no sistema, conforme pode s
demonstrado pela comparacéo da Funcdo de Resposta em Frequéncia do Sistema com altera
de rigidez e a Transformada de Hilbert da Resposta no Tempo (que retrata as amplitudes ¢
resposta no tempo no dominio da frequéncia) do mesmo sistema, como pode ser verificada t
Figura 17. A diferenca do valor de pico chega a ser de 72 vezes maior no caso onde se conside

o transiente para o caso simulado.
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Figura 17 — Comparacao entre a Funcédo de Resposta em Frequéncia e a Transformada de

Hilbert da Resposta no Tempo para um caso simulado
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Existem outros parametros que possuem influéncia sobre o transiente do sistema, e est
surgem convenientemente com o modelo proposto para o sistema e sobre o dispositivo
controle. No caso deste modelo, um parametro que influencia de forma significativa a eficiéncic
do sistema é a taxa de alteracéo da frequéncia. E intuitivo imaginar que o sistema responde
forma diferente quando se atravessa suas frequéncias naturais mais ou menos rapidamente. F
0 sistema sem alteracdo de rigidez durante a alteracdo de sua frequéncia de excitacgé
considerando as equagfes adimensionais do dominio do tempo determinadas no tercei
capitulo, foram simulados dois casos para facilitar a compreenséo deste efeito, ilustrados pe
Fig. 18. No primeiro caso, a taxa de alteracdo de frequéncia é dé &xidsegundo caso de
6x10° (note que, como tanto o tempo, quanto a frequéncia foram adimensionalizados par:

andlise comparativa do modelo, a taxa de alteracéo de frequéncia também é adimensional).
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Figura 18 — Comparacao das respostas do sistema original no dominio adimensional do

tempo para os casos de taxa de alteracdo de frequéncia de 3x&®Bx10°.
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Como era de se esperar, quando se atravessa mais rapidamente o pico correspondente
maior deslocamento do sistema, as amplitudes maximas atingidas sdo menores e o transiel
atinge menores picos. Para este caso, a diferenca chega a 10% entre os valores de pico. O me:
ocorre para os valores RMS das curvas de resposta, quando a travessia € mais rapida o va
RMS da curva é menos. Este fenbmeno se deve ao efeito que se tem em se permanecer mais
menos tempo na regido préxima ao pico de maior deslocamento da FRF do sistema. Quando
permanece mais tempo nas proximidades do pico, ou seja, quando a taxa de alteracao
frequéncia é mais baixa, o sistema permanece mais tempo recebendo energia proveniente
fonte de excitacdo, pois suas forgas restitutivas estdo préximas a se anular das forcas de inércie
deste modo o sistema depende do amortecimento para dissipagdo. Quanto maior
amortecimento, menor o efeito da taxa de alteracdo de frequéncia, logo em sistemas levemer
amortecidos, nas proximidades do pico da FRF a maior parte da energia fornecida pela fonte

excitacdo sera convertida em movimento.
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4.2 REPRESENTATIVIDADE DO MODELO ADOTADO E SUAS LIMITACOES

Inicialmente, pode-se estimar brevemente a representatividade do modelo adotado
Considerando que este trabalho ndo prevé a avaliacdo experimental para analise comparativa
modelo com o experimento projetado, as conclusfes se baseiam em previsdes sobre a dinam
deste modelo.

Como uma abordagem inicial, 0 modelo representa satisfatoriamente o efeito da alteraca
de rigidez durante o aumento da frequéncia de excitagdo de um sistema, ou seja, para um siste
simples, como um aparato experimental desenvolvido apenas com propdsito comparativo, S
espera que este modelo seja bastante adequado. Evidentemente, o modelo leva vari
consideracfes e hipdteses adotadas para simplificacdo que o distanciam da realidade, mas
alimentéd-lo com dados de um sistema experimental h4 a esperanca de que o0 modelo se
representativo. Uma das hipoteses adotadas que possui potencial para distanciar o modelo
realidade é a de ndo incluir o efeito da fungdo impulso quando ha a troca da rigidez, o qu
suprime a variacao instantanea de for¢cas quando ha a alteracdo do referencial estatico da ma
(mantendo o equilibrio das forgas idéntico durante a mudanca da rigidez). Este efeito pode s
mensuravel desde que esteja disponivel a curva de transicdo de rigidez no momento da troca,
em um sistema real ndo é instantanea, porém, ja imaginando o experimento virtual que sel
realizado, o efeito deste impulso foi propositalmente negligenciado, pois quando a rigidez tivel
uma ordem de grandeza muito superior a da massa (ou simplesmente quando a diferencga c
deslocamentos estaticos do sistema for pequena) o transiente gerado devido ao impulso te
pouca representatividade.

Este modelo também ndo conseguiria expressar a realidade de um dispositivo d
alteracdo de rigidez acoplado a um rotor, inicialmente porque o sistema é representado por u
sistema de um grau de liberdade, ou seja, ndo se prevé influencia dos modos de vibrar do rot
ou da dinamica do conjunto sobre o dispositivo e vice versa. O modelo considera o controle de
forcas incidentes sobre o dispositivo, no entanto, na realidade este sistema teria sua dinami
acoplada ao rotor, sendo necessaria a modelagem do conjunto todo para garantir a fidelidade
modelo. O proéprio dispositivo para alteracdo de rigidez, da forma como foi concebido neste
trabalho, ndo € bem representado pelo modelo, pois apresenta mais de um modo de vibrar,
ser uma viga, e amortecimento variavel devido a condi¢cao de operacao do dispositivo.

Outra consideracdo que o afasta da realidade € a utilizagdo da hipétese de um sisten

levemente amortecido, 0 que ndo ocorre em um sistema real. Mesmo o dispositivo projetado n



68

trabalho apresenta variacdo de condicbes de contorno que preveem diferentes casos
amortecimento.

Além disso, pode-se chegar a conclusdo sobre o impacto de outra hipétese sobre
modelo: a consideracéo da razdo de amortecimento constante durante a alteracao de rigidez. B
se sabe que a razdo de amortecimento depende do coeficiente de amortecimento critico
sistema, que é uma funcdo da frequéncia natural do mesmo, portanto se um sistema tem s
rigidez alterada, sua razdo de amortecimento consequentemente também sofrerd alteracéo.

Apesar de o modelo ter pouco apelo comprovativo, ele se mostra muito didatico, sendc
gue através dele se é possivel compreender os fendmenos e as variaveis influentes na altera
de rigidez como mecanismo de atenuacao de vibragbes em um sistema mecéanico. Além disso
forma como foi produzido ao longo do trabalho, possibilitou uma avaliacdo muito intuitiva dos
beneficios da técnica, gracas a adimensionalizacdo da maioria das equacdes, que promove u

base igualitaria de comparagéo das grandezas envolvidas.

4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foi possivel avaliar a eficiéncia deste método como ferramenta de
atenuacao de vibragbes. Considerando que o sistema atua com um controle semiativo, pode:
concluir que o desempenho deste método é bastante satisfatorio. A adequacdo do modelo a |
sistema real ndo é satisfatoria, sendo que para o proposito para o qual foi desenvolvido (
verificagdo do desempenho do método) os resultados foram bastante expressivos. A anali
realizada neste capitulo possibilitou a compreensdo do fenbmeno e auxiliou a elaboracdo c

projeto de um sistema experimental, que considere as variaveis criadas.
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5 PROJETO DE UM SISTEMA MECANICO QUE PERMITA ALTERACAO DE

RIGIDEZ

Avaliando os parametros passiveis de serem empregados através do modelo estudac
este capitulo busca desenvolver o projeto de um protétipo de um sistema mecanico que se
capaz de produzir alteracdes de rigidez como proposto na teoria, para analise experimental d
fenbmenos.

Conforme abordado no capitulo introdutério, existem diversas formas de produzir
variacOes de rigidez em um sistema mecanico, principalmente pela atuacdo de dispositivos
controle Semiativo com variadas fontes de acionamento. Pela facilidade de adequagé&o do proje
aos parametros do dispositivo, além da simplicidade de controle na atuacédo, optou-se por u
dispositivo de variacdo de rigidez semelhante as molas inteligentes, também atuado por pilhz
piezelétricas. No entanto, a alteracéo da rigidez ndo se dara pela adicdo de uma mola ao sistel

mas sim pela alteracdo da condi¢do de contorno de uma viga, conforme se verificard em seguid

5.1 FORMAS DE PRODUZIR ALTERACOES DE RIGIDEZ NO SISTEMA PROPOSTO

Inicialmente, para entender como seréo alteradas as condigbes de contorno da viga, se
feita uma breve descricdo do dispositivo, para que entdo se possa entender seu principio
atuacao.

O dispositivo se trata de uma viga engastada em uma das extremidades e dotada de
sistema capaz de apoiar ou deixar livre a outra extremidade através da atuacdo de um fre
acionado por pilhas piezelétricas, como exemplifica a Fig. 19. Sendo assim a viga pode assurr
duas configuracOes diferentes, engastada-livre e engastada-apoiada, o que produz duas situag
com rigidezes diferentes.

Na extremidade livre adicionou-se uma coluna de ligacdo ao sistema de freio para st
evitar a inducdo de momentos restritivos, que seriam impostos caso houvesse atuacdo dire
sobre a viga, mantendo o dispositivo fidedigno ao modelo de viga engastada-apoiada quando
atuacao do freio.
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Figura 19 — Esboc¢o do dispositivo proposto
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

As configuracdes de rigidez que o0 sistema assume se resumem a situacao do atuad
piezelétrico: se o atuador esta sendo acionado, ele aciona o freio e a viga assume a configurag
mais rigida K.) engastada-apoiada, jA em caso contrario, se o atuador ndo aciona o freio, a vig
assume a configuracdo menos rigika) (engastada-livre. Matematicamente, esta rigidez pode

ser expressa pela Eg. (32) no caso do atuador acionado e pela Eq. (33) caso o atuador esteja

repouso
F
é l k — El 32
ed 2 P =
L
F
% a l| \ koff =% (33)
L

OndeE é o modulo de elasticidade do material que constitui a viga [G@a&]momento
de inercia correspondente a secéo trasnversal da vigd_[gno comprimento total da viga [m] e
a € a distancia [m], a partir da extremidade engastada da viga, onde serdo recebidas as forcas

sistema mecéanico acoplado ao dispositivo.
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Como a prépria formulacéo sugere, tem-se uma rigidez diferente para cada ponto em qu
a viga recebe as forgcas do sistema mecanico (no ponto onde ela atua como mola dentro
modelo anteriormente descrito), desta forma, fica implicito que a razdo de rigidez tera um
comportamento diferente para cada ponto onde se pretende tomar a rigidez da viga.

A andlise da razdo de rigidez se faz necessaria para se determinar o ponto 6timo da vig
para receber as forcas oriundas do sistema, pois 0 ponto escolhido devera resultar no menor va
de rigidez remanescente possivel para reduzir ao maximo o pico da FRF do sistema col
alteracdo de rigidez, conforme ja concluido nos capitulos anteriores.

Considerando as ordens de grandeza das rigidezes envolvidas nas formulagdes, e tambe
para facilitar o0 aspecto comparativo, torna-se conveniente adimensionalizar os valores de rigide:

O fator de adimensionalizagdo empregado € apresentado por:

__ 3EI

F=—= (34)

Empregando este fator nas rigidezes demonstradas pelas Eq. (32) e (33), e consideran
ainda que a&L, em qued expressa a grandeza a de normalizada em termos do comprimento
total da viga, encontraremos as equacdes que expressam as rigidezes anteriores na for

adimensional.

Rpp=—12—— (35)

on 53_1(53_352)2
4
R..=Lf (36)
off 53

Adotando o procedimento preconizado pelo capitulo 2, somos capazes de encontrar
funcdo da razédo de rigidez remanescepjee(n funcdo da distancia normalizada, da forca
aplicada pelo sistema no dispositivo até a extremidade engastada, expressa por:

4-954+662%-63
8-96+682—-63

y(8) = (37)
A Fig. 20 apresenta a plotagem das Eq.(35), (36) e (37), todas elas funcées de
atestando o perfil de rigidez da viga para cada valor possivel de distancia de aplicacdo da for

para cada uma das condi¢cdes de contorno da extremidade oposta ao engaste, apresentanc
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curva resultante de razéo de rigidez para avaliacdo do posicionamento da forga oriunda d
sistema mecanico, que nos permite concluir que o melhor posicionamento da excitacdo deve s

dar na extremidade livre da viga, ou seja, quairdo

Figura 20 — Gréfico da Rigidez da Viga em funcéo da distancia da aplica¢do da forca do
sistema para cada condicao de contorno da extremidade oposta ao engaste e a curva
resultante da raz&o de rigidez

=]

10 T T T T T T T T T

—— Viga Engastada-Apoiada
Viga Engastada-Livre
10° —=— Razdo de Rigidez

la

10° |

Rigidez Adimensional / Razdo de Rigidez

1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Distancia de Aplicacdo de Forca Normalizada (8)

Fonte: Elaboracgéo do Autor.

5.2 PROJETO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

O dispositivo proposto atuara através de uma cadeia de retroalimentacdo que se baseia
leitura da frequéncia de excitacdo do sistema para chaveamento do atuador piezelétrico, q
atuara de forma on-off (atuando ou ndo atuando), conforme descrito anteriormente. O esquen

do experimento para avaliagcado da teoria desenvolvida pode ser apreciado na Figura 21.
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Figura 21 — Esquema experimental concebido para avaliacdo dos parametros teoricos do

sistema mecanico com variagéo de rigidez
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

A partir destas informacdes, podem-se inferir algumas condicbes de contorno para c

projeto e especificacdo dos principais componentes do sistema.

5.2.1 Projeto da Viga

As condi¢gbes de contorno para o dimensionamento da viga preveem que:

1 - A viga deve ter sua primeira frequéncia natural superior a 30 Hz, considerando que
para leitura da resposta sera utilizado um acelerémetro e deve-se respeitar sua sensibilidade
seu range de funcionamentacglerémetro Piezelétrico da PCB Piezotronics do tipo 352C22 SN
71470);

2 - A primeira frequéncia natural da viga ndo pode coincidir com 60 Hz, dado que a
alimentacdo de todo o sistema é realizada via rede elétrica com geragéo nesta frequéncia, 0 ¢
poderia induzir a erros de leitura e interpretacéo de resultados (recomenda-se, portanto, que S
superior a 60 Hz);

3 - O limite inferior da frequéncia associada ao primeiro modo de vibrar da viga sera
determinado pela frequéncia da viga em engastada-livre, pois este valor certamente € inferior ¢
caso engastada-apoiada e limita o projeto para as condi¢cdes expostas anteriormente. Portantc
dimensionamento da viga sera realizado a partir do seu comportamento dinamico.

Trabalhando com fornecimento de tiras padronizadas de a¢o carbono, podemos eliming

algumas variaveis de projeto e adequar as dimensfes da viga para o tamanho do conjun
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experimental, além de produzir frequéncias naturais maiores com comprimentos de viga maiore

devido seu elevado modulo de elasticidade, facilitando as condi¢des de construcdo e montage

do projeto.

Material disponivel para uso:
- Tira de aco de sec¢éo 1,0 x 25,0mm.
- Médulo de Elasticidade 209 GPa.

Destas informacdes, podemos listar as propriedades:

Tabela 1 — Propriedades Mecanicas da Viga

Médulo de Elasticidade (E) 209 GPa
Area da Secéo Transversal (A 2,5°08
Densidade) 7850 kg/m3
Momento de Inércia (1) 2,08. 1tm*

Fonte: Elaboracgéo do Autor.

A formulacdo para a frequéncia natural de uma viga é apresentada pela Equacéo (38
onde n representa w-ésimo modo de vibrar da viga. Os fatores que modificam o valor da

frequéncia natural em funcdo do modo de vibrar e das condi¢cdes de contorno galyigad

expostos a sequir:

1

wn = (Bal)? () (38)

p.AL*

J a) (AiL):=1.87 (39)

/ P b) (f1L):=3.93 (40)
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Empregando o fator da Eq.(39) para a condicdo limitante exposta anteriormente, €
utilizando um valor de, = 70 Hz (439,82 rad/s) para obedecer as condi¢cées de contorno, na Eq.
(38), determinou-se o valor de comprimento de vigh d€,1091m. O desenho de projeto pode
ser verificado na Fig. A-2 do Apéndice A.

Aplicando a Eq. (33) é possivel encontrar o menor valor de rigidez para esta viga,
avaliado como & = 1005,3 N/m. A avaliacdo da rigidez se faz necesséria para o projeto de

alguns dos demais componentes do sistema.
5.2.2 Projeto do Sistema de Frenagem

O sistema de frenagem deve ser capaz de anular qualquer forgca que seja imposta a colu
através da atuacdo da pilha piezelétrica. Desta forma, o projeto do sistema de frenagem de
levar em consideracdo a maxima forgca que podera ser imposta para que o dispositivo mantenh:
condicdo de contorno desejada. Conforme se pode inferir, a maxima forca transmitida na pont
da viga ocorre quandd=1, ou seja, quando o ponto de aplicagdo da forca é a propria ponta da
viga. Portanto, ao se avaliar a equagédo de transmissibilidade para a viga, desenvolve-se

equacgao:

§2(3-8)  k
2 "k-mw?

|TR| = (42)

A Eq.(5.10) quando tomada na condi¢cdo de méxima transmissibilidade descrita se torna:

k

k-mw?

ITR|s=1 = (42)

E necesséario determinar o valor da frequéncia para se calcular o valor da
transmissibilidade. A maxima transmissibilidade para sistemas que mudam a rigidez durante
aumento da frequéncia de excitacdo ocorre no momento da alteracéo da rigidez. No entanto, pe
determinar a frequéncia de alteracdo de rigidez € necessario determinar o valor da razdo
rigidez remanescente que depende da rigidez na extremidade livre da viga quando ela passa p
a condicéo apoiada.

Tomando os valores utilizados como parametros para dimensionamento da viga, ¢
utilizando uma formulagdo de recorréncia (que serad abordada mais adiante na descricdo

dimensionamento da coluna) com a rigidez da coluna de ligagdo entre a viga e 0 elemento ¢
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freio, podemos assumir que a rigidez na condigcdo engastada-apoiada na ponta da viga €

kon=19342,8\/m apresentando uma frequéncia naturabge 1928,67 rad/s (306,95 Hz).
Recorrendo a Eg. (10) é possivel determinar o valor da rigidez remanesgeate (

aplicando o valor encontrado na Eg. (18) determina-se a frequéncia adimensional de troca,

assim, encontramos a frequéncia pela Equacéo (6).

__ k-Ak _ korf  1005,3
V=" kon  19342,8

2= [21=07262 (44)

0N == w=13984rad/s (217,05 Hz) (45)

wWn

= 0,0548 (43)

Por uma aproximacdo de massas concentradas, encontrou-se uma massa equivalente
5,2 gda viga para o modelo adotado. Empregando este valor, juntamente com a frequénci
determinada nas expressoes anteriores, na Eq. (42), encontra-se um valor |TR|=1,02.

Considerando o excitador utilizado, um Oscilador eletrodinaAMEB ROBOTRON —
MESSELEKTRONIK modelo ESE 211 tipo 11076 que produz uma forca méaxima de 2kgf, a forg:
a ser suportada pelo sistema de frenagem é de 20,077N. Para que o sistema funcione comc
previsto, ndo pode haver deslizamento entre as pastilhas de freio e ndo pode haver flambagem
coluna de ligacéo.

Adotando duas pastilhas de aluminio que quando em friccdo produzem um coeficiente dt
atrito estéatico des<=1,9 e um coeficiente de atrito dinAmico;de 1,4, na situagdo com controle

ativado pode-se determinar o valor da forca a ser exercida pelo atuador.
Fs = N. g (46)
A expressao (46) determina que a for¢ca que o atuador deve exercer nas pastilhas c

frenagem para que ndo haja deslizamento € de 10,57N. O atuador disponivel para es
experimento é detalhado na Figura 22.
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Figura 22 — Detalhe do atuador disponivel para a montagem experimental
(Stack Piezelétrico CEDRAT PPA40L)

Parallel Pre-stressed Actuator
(PPA): PPA40L

The PPA40L is the smallest size version of the Parallel Pre-stressed Actuator L series

—

PRODUCT CHARACTERISTICS
Stroke(um): 40
Blocked force(N): 3500

Resonance frequency(Hz): 7750
Dimensions(mm): 57°23.5°18

Fonte:http://www.cedrat-technologies.com

Como pode ser verificada, a forca necessaria para manutencédo da frenagem do sisteme
de 0,3% da maxima capacidade do atuador selecionado, o que confere confiabilidade ao sister
de frenagem.

5.2.3 Projeto da Coluna de Ligacao

O sistema de frenagem deve ser capaz de anular qualquer forgca que seja imposta a colu
através da atuacédo da pilha piezelétrica nos freios. Para tal, a coluna de ligacdo ndo pode flamt
durante sua operacdo, nem impor resisténcia ao deslocamento da extremidade da viga quand
sistema estiver livre. Partindo inicialmente da segunda condicdo, pois é mais limitante que
primeira, deve-se considerar que a coluna de ligagdo deve ser flexivel o suficiente para qu
influencie da menor maneira possivel a rigidez na ponta da viga. Assim considerando, temo
duas possibilidades: o pico superior de deslocamento da ponta da viga e o inferior

Considerando que ambos os casos produzem forgcas simétricas podemos considerar
conjunto de forgcas atuantes na ponta da viga tomando como base somente um dos cast
Considerando o maximo deslocamento que a viga tera, ou seja, com a menor rigidez da viga co

a maior forgca que o excitador pode fornecer:
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Portanto 0 maximo deslocamento sera de d=2ml(Avaliando este deslocamento para

o0 deslocamento correspondente produzido na ponta na coluna, e a decomposicao da for
méaxima produzida na direcdo perpendicular a tangente da extremidade da coluna quanc
defletida do deslocamento correspondente, através da geometria do problema, encontramos qu
forca perpendicular maxima ser4 de 1,08 N e a deflexdo correspondente é dé'ni,1x10

Aplicando a Lei de Hooke, avalia-se que, para que ndo haja interferéncia da coluna de ligacao r
rigidez da ponta da viga, a rigidez da coluna (como viga) devera ser inferior a 9,89 kN/m.
Adotando a hipotese de que a coluna se comporte como uma viga engastada livre nesta situag

podemos considerar que:

3Elc,
—<21<9890,2 N/m (48)

Col

Para avaliar a condicdo de contorno de auséncia de flambagem, é necessério considera
situacdo do entorno da coluna de ligacdo. Levando em conta que a coluna esta completamer
restringida na extremidade inferior, podemos considerar seu comprimento esbelto sendo o dob

do comprimento normaLge 2L co). Aplicando a formula de Euler, teremos:

2 2
Py = T2lcot . TFlcol 5 90 077N (49)

2
Leote 4Lcor

Além das condicdes de contorno expostas pelas Eq. (48) e (49), outra condicdo deve st
respeitada, e ela torna o equacionamento recorrente, conforme descrito anteriorment
necessitando de uma solucéo iterativa. Esta condicdo expressa a interferéncia entre a rigidez
coluna e da viga. Considerando que a coluna trabalha sem flambar, a rigidez na ponta da vic
assume o valor da rigidez longitudinal da coluna, entdo, temos como formula de recorréncia ac

valores encontrados pelas condi¢cdes de contorno anteriores:

ko = =22t (50)

Leot

Utilizando um algoritmo que considera iterativamente a influéncia das condi¢cées de
contorno entre elas mesmas e a condi¢do da viga, até um erro de 0,01% entre o penultimo €

altimo valor encontrado, e considerando o valor prévio de largura da coll2& rden,para
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manter a coeréncia com o0 projeto da viga, os valores de espessura e comprimento da colu

foram determinados como:

- Espessura: 0,1 mm

- Comprimento: 23 mm

O desenho de projeto pode ser verificado na Fig. A-2 do Apéndice A.

Além das verificagBes das condi¢bes de contorno, existe mais uma preocupag¢do com
coluna de ligagéo: suas frequéncias naturais quando o sistema esta acionado ndo podem
préximas as frequéncias da viga projetada, pois a resposta dindmica do conjunto poderia s
afetada, prejudicando os resultados do experimento. Desta forma, considerando a coluna
engastada, temos duas condi¢des, o primeiro modo (longitudinal) e o segundo modo (fletor,

Para o primeiro caso:

Wncol = % = 704790 rad/s (112170 Hz) (51)

Ondec = ,/E/p ené on-ésimo modo de vibrar ao qual a formula faz referéncia

Para o segundo caso a coluna obedece a EQ.(38) com a condigéd)de 4,73,
resultando enmnco,=21823 rad/s (3473,2 Hz). Como ambas as frequéncias naturais encontradas
sao superiores a maior frequéncia natural da viga projetada, para o seu primeiro modo de vibre

considera-se que ndo haverd influéncia dindmica significativa da coluna na vibracdo da viga.
5.3 CONCLUSOES

O eguacionamento desenvolvido nos capitulos anteriores foi capaz de determinar o
parametros para o projeto deste aparato. Desenvolvendo o conceito da utilizagcdo de uma vi
como elemento de rigidez, foi possivel determinar um dispositivo experimental aceitavel, de
acordo com as condi¢cbes de dimensionamento previstas neste mesmo capitulo, atendendo
objetivos propostos. Péde-se verificar que existem mdltiplas variaveis de influéncia no projeto de
um sistema como este, sendo a transmissibilidade das forcas para o sistema de atuacao
dispositivo, a razao de rigidez que se deseja obter, e as freqtiéncias naturais do elemento de vi

as principais a serem levadas em conta.
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A partir do dispositivo dimensionado neste capitulo e das considerac6es elencadas par
seu uso, foi possivel, empregando os parametros do aparato projetado, realizar um experimer
virtual através da simulagédo do funcionamento deste sistema que avaliasse o seu desempenh

eficiéncia, discutidos no capitulo seguinte.
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6 SIMULACAO DO SISTEMA PROJETADO

No capitulo anterior, o projeto de um prot6tipo de um sistema mecanico real que é capa
de produzir alteracdes de rigidez, conforme proposto pela teoria desenvolvida anteriormente, fc
elaborado através de parametros que possibilitassem a experimental dos fenbmenos. Nes
capitulo seréo realizados experimentos virtuais, ou seja, simula¢cdes computacionais que visa
recriar a condicdo mais proxima possivel do protétipo desenvolvido a realidade, com intuito de
validar as premissas tedricas desenvolvidas nos capitulos anteriores.

Utilizando limitagcdes reais para o projeto do dispositivo, foram determinadas as
condi¢cBes de contorno e os parametros analiticos para modelagem do aparato empregado
experimento virtual e construidas simulagdes considerando estas informacdes. Na sequenc
foram avaliadas a resposta no dominio da frequéncia e do tempo utilizando os modelo
desenvolvidos anteriormente, bem como a compara¢cdo nos dominios com a quantificagdo c

eficiéncia do aparato de controle desenvolvido.

6.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS ANALITICOS DO SISTEMA

Conforme definido no projeto do sistema, no capitulo anterior, o dispositivo de alteracao
de rigidez proposto trata-se de uma viga em que a condicdo de contorno de umas de
extremidades pode ser alterada de apoiada para livre. De acordo com as conclusdes obtic
através da Fig. 20, o melhor posicionamento para a forca de excitacdo é a extremidade da Vi
onde se pode obter a variagdo da condigdo de contorno, uma vez que a diferencga de rigidez en
as duas configuracdes possiveis é maior do que em qualquer outro ponto, e relembrando
conclusdes obtidas com as avaliagbes do capitulo 2, quanto maior a diferenca de rigidez c
sistema, menor a razdo de rigidez remanescente e consequentemente maior a atenuacao
amplitude resultante da excitacao.

Para a configuracdo inicial, onde a viga encontra-se engastada-apoiada, o calcul
realizado no capitulo anterior determina que a rigidez resultante tenha um valor de
k=19342,8N/m, e uma frequéncia naturakge1929 rad/s (306 Hz). Considerando um sistema
levemente amortecido, aplicamos uma razdo de amortecimento estrutg+&l, @k prevendo
assim, de acordo com Eg. (2), um valor de pico para a FRF de 25910

Para a configuracdo com rigidez removida, ou seja, quando a viga encontra-se engastad

livre, a rigidez resultante possui um valor de k=1005,3 N/m, e uma frequéncia natural de
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on=440 rad/s (70 Hz). Como o modelo considera a razdo de amortecimento constante, o valor c
pico resultante para a FRF é de 4,98kON.

De posse destas informacgdes, é possivel determinar a razdo de rigidez remanescente, ¢
de acordo com a Eq. (43) resulta er0,0548. Com esta variavel determinamos a frequéncia em
gue se é realizada a alteragcdo de rigidez, que pela Eq. (45) seria 1400 rad/s (223 Hz).

No dominio do tempo, pode-se calcular o instante em que ocorre a troca sabendo-se qu
€ a taxa de alteracdo da frequéncia da forca de excitacdo. Propds-se para 0 experimento Vvirtue
utilizacdo de uma taxa de alteragdo de frequéncia de 133 Hz/s, neste caso, atingiriamos
frequéncia de alteracdo mencionada em 1678ms.

Esses parametros serdo utilizados para o desenvolvimento do experimento virtual cujo

resultados sao apresentados nas secdes a seguir.

6.2 FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF) DO SISTEMA

A avaliacdo da FRF do sistema inicialmente sera utilizada para avaliar se a filosofia
desenvolvida para determinacdo do ponto de alteracdo de rigidez é aplicavel a um sistema re
fazendo a comparacdo da resposta analitica, que pode ser obtida com o valor de frequéncia
alteracao de rigidez encontrada na Eq. (45) e inserido no equacionamento da FRF na Eq. (2)
que resulta em um valor de 1,072X16n/N, com o valor numérico, obtido através do
cruzamento das FRFs do sistema original com o sistema com rigidez removida.

A Fig. 23 demonstra que os valores encontrados pela simulacdo numérica para
frequéncia de alteracao de rigidez e o valor de pico do sistema operando com alteracéo de rigid
sdo bem proximos aos valores determinados pela forma analitica, o que demonstra

funcionalidade do método de determinagéo da frequéncia de alteragéo de rigidez.
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Figura 23 — Funcg&o de Resposta em Frequéncia (acima) e grafico das fases para o sistema

projetado para alteragao de rigidez.
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Como fundamentado no segundo capitulo, a avaliacdo no dominio da frequéncia € un
primeiro passo para a compreensdo dos efeitos dindmicos de um sistema que tem sua rigid
alterada enquanto a sua frequéncia de excitagdo aumenta de valor. Através das limitacbes
projeto do dispositivo proposto e da filosofia de alteracdo de rigidez foi possivel determinar o
valor minimo de pico na transi¢do de rigidez, que apresentou uma reducéo de 95,8% em relac:
ao valor de pico do sistema original.

No entanto, verificado no capitulo 3, as funcdes de resposta em frequéncia nac
representam a realidade dos sistemas, por serem solu¢cdées que consideram o sistema em reg
permanente. A ndo ser que a taxa de alteracdo de rigidez tenda ao infinito (0 que sé é possi\
matematicamente), a FRF ndo consegue descrever os efeitos transientes da alteracéo de rigi
no sistema, sendo assim, € necessério realizar uma avaliagdo do comportamento do siste

projetado no dominio do tempo para verificar sua verdadeira eficiéncia.
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6.3 RESPOSTA DO SISTEMA NO DOMINIO DO TEMPO

Para iniciar a resposta do sistema no dominio do tempo, é importante se compreende
como o sistema original se comporta quando comparado ao sistema com reducao de rigidez.
Fig. 24 mostra a resposta dos dois sistemas em separado sofrendo a mesma excitagéo
amplitude de 1N com a taxa de alteracdo de frequéncia mencionada anteriormente. E possiv
notar que o valor de pico da resposta do sistema com rigidez removida é aproximadamente oi
vezes e meia maior do que o pico da resposta do sistema original. Quando avaliamos os valor
RMS de cada resposta, essa diferencar passa a ser ainda maior, sendo préxima a nove veze
meia a razédo entre o valor RMS da resposta do sistema com rigidez removida e do sisten

original.

Figura 24 — Resposta no dominio do tempo do sistema com rigidez removida e do sistema

original quando submetidos a mesma excitacao.
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Fonte: Elaboracgéo do Autor.

Conforme estabelecido na secéo 6.1, para o experimento virtual foi aplicada uma taxa d.
alteracdo de frequéncia de 133 Hz/s para a excitagcdo, atingindo a frequéncia de alteragéo
rigidez em 1678ms. Simulando o sistema com alteracdo de rigidez (operagao) e 0 comparanc
com o sistema original temos como resultado as respostas ilustradas pela Fig. 25. No entant

conforme j& previsto anteriormente, a amplitude do sistema com alteracdo de rigidez ser
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diferente do que foi previsto pela FRF do sistema. Diferente do que previa a FRF, a reducéo d
valor de pico entre o sistema original e o sistema com remoc¢ao de rigidez durante operacéo, q
era de 95,8% no dominio da frequéncia, passa a ser de 61,2%. Com rela¢do ao valor RMS d
sinais, a reducéo foi de 62%.

Figura 25 — Resposta no dominio do tempo do sistema original e do sistema com remocéao
de rigidez em operacdo comparados quando submetidos a mesma excitagéo.
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Na tentativa de reduzir os picos de amplitude do sistema controlado, buscou-se
desenvolver uma nova metodologia de controle, através da minimizagdo do valor RMS da curv
do sistema controlado no tempo, uma vez que se observou que N0 Momento em que OCOITe
troca de rigidez, ha uma proximidade de alinhamento das fases do deslocamento do sistema e
forca de excitacdo, gerando maior amplitude da resposta do sistema. Ao buscarmos o proxin
instante em que as fases sdo completamente opostas, entre a for¢a e o deslocamento, a amplit
da resposta é minimizada. Uma comparacdo das respostas do sistema com a troca de rigidez
instante determinado a partir da frequéncia de alteracdo de rigidez (1678ms), com troca d
rigidez no préximo instante onde as fases sdo completamente opostas (1679,2ms) e em u
instante intermediario entre estes dois (1678,67ms), € apresentada na Fig. 26, juntamente con

comparacao no dominio do tempo do sistema original e rigidez removida.
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Figura 26 — (a) Resposta no dominio do tempo do sistema original, sistema com rigidez
removida e com alteracao de rigidez em diferentes instantes de tempo durante a excitacao
do sistema. (b) Resposta no dominio do tempo do sistema com alteracéo de rigidez em

diferentes instantes de tempo durante a excitacdo do sistema

0.02 T T T T T
Operac3o
0.015F Ipe o 2 ; -
Sistema com Rigidez Removida
Sistema Onginal
0.01F Controle + 0.00067s i
——— Controle + 0.0012s
0.005 -

iR ¢ A0l |n1” tH L
ey |

Uy
|‘|||I|

x(m)
(=]

-0.005
-0.01

-0.015 -

-0.02 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3
He) @)
x 10
8 T T T T U
— Operacdo
6 Controle + 0.00067s | —

— Controle + 0.0012s fuh

x(m)
o

-2

-6 -

0 05 1 15 2 25 3
t(s) (b)

Fonte: Elaboracgédo do Autor.
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Os valores RMS das curvas de cada um dos graficos apresentados na Fig. 26 (e
normalizados pelo valor do sistema controlado com maior eficiéncia sao apresentados na Fig z

para elucidar a eficiéncia do sistema controlado.

Figura 27 — Comparacao dos valores RMS dos sistemas controlados, original e com rigidez

removida quando sujeitos & mesma excitacao.
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

E possivel verificar que o valor RMS do sistema original € em torno de 5 vezes o valor
RMS do sistema controlado com maior eficiéncia, que de acordo com a analise dos dados é
sistema em que a alteracdo de rigidez acontece no instante de tempo em que ha a compl
oposicao das fases entre o deslocamento e a for¢a de excitacdo do sistema, proximo a frequér
de alteracao de rigidez calculada. A frequéncia em que a alteracdo passa a ser feita para ma
eficiéncia do sistema é de 222,98 Hz, ou seja, uma frequéncia 0,027% maior do que a calculac
originalmente (222,92 Hz). Com esta correcao no instante de alteracdo de rigidez, é possivel
obter uma reducéo do valor RMS da curva de 47,4% em comparagdo com o sistema controlac
com alteracao de rigidez no instante de tempo calculado com base na frequéncia de alteragéo
rigidez.
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6.4 COMPARACAO DOS VALORES DO DOMINIO DA FREQUENCIA E O ENVELOPE
DA RESPOSTA NO DOMINIO DO TEMPO

Conforme ja se verificou no capitulo 4, existem diferencas nas previsdes de amplitudes
realizadas pela fungéo de resposta em frequéncia do sistema e a verdadeira resposta no terr
Como o capitulo descreve, essa diferenca se da principalmente pelo fato da existéncia de u
transiente durante a mudanca da rigidez do sistema, que faz com que o regime de resposta de
de ser restitutivo para ser inercial, no entanto existem outros fatores preponderantes, como
propria taxa de alteracdo de rigidez, que pode desempenhar um papel na alteragdo do valor
amplitude. Como visto, quanto maior a taxa de alteracéo de frequéncia, menores sao seus efeil
sobre o transiente do sistema, e por este motivo as simulagcdes levaram em conta uma taxa
alteracdo de frequéncia relativamente alta, permitindo um ganho de sensibilidade da analise d
diferencas da resposta no dominio do tempo para a FRF do sistema.

A Fig. 28 (b) ilustra a diferenca entre a resposta do sistema controlado (com a troca d
rigidez) entre a FRF e a resposta no dominio do tempo, através da comparacao da curva da F
do sistema em operacdo e a transformada de Hilbert (que é a transposicdo da resposta
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, ja considerado o efeito do médulo da respost:
uma vez que a transformada néo retorna valores negativos) da resposta do sistema controla
para o caso do controle originalmente proposto e o controle mais eficiente, conforme descrito n
item 6.3. A Fig. 28 (a) permite a comparacdo entre as respostas previstas nos dominios
frequéncia em todas as configuragbes que o sistema pode assumir com as transformadas
Hilbert. Além disso, a figura permite estabelecer uma ligagcéo entre as frequéncias originalment
determinadas para os picos das FRF com os picos das respostas no dominio do tempo e
respectivas frequéncias onde ocorrem. E perceptivel que, mesmo no estado em que o contre
apresenta seu melhor desempenho em atenuacdo das vibragdes do sistema, o valor de pico
resposta ainda é aproximadamente o triplo do valor previsto pela funcdo de resposta el
frequéncia. Esta é mais uma evidéncia de que este tipo de dispositivo, se empregado, deve ter :
desempenho avaliado no dominio do tempo, para que se determine seu real potencial ¢

atenuacao de vibracdo no sistema.
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Figura 28 — (a) FRF do sistema original, sistema com rigidez removida e com alteragéo de

rigidez, comparadas com a transformada de Hilbert da resposta no dominio do tempo para

dois casos de controle. (b) Detalhe para a FRF do sistema com alteracao de rigidez e as
transformadas de Hilbert das respostas no dominio do tempo.
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.
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6.5 DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA CONTROLADO

Para compreender a utilidade do sistema proposto na atenuacdo de vibragoes,
importante quantificar a reducdo das amplitudes em relagédo ao sistema original. Verificando ¢
sistema com alteracdo de rigidez (operacédo) na condicdo de maior eficiéncia de sua aplicacao ¢
comparando com o sistema original temos como resultado as respostas ilustradas no dominio
frequéncia pela Fig. 29. Diferente do que previa a FRF, a reducédo do valor de pico entre
sistema original e o sistema com remocédo de rigidez durante operagao, que era de 95,8% |

dominio da frequéncia, passa a ser de 89,1%.

Figura 29 — FRF do sistema original, sistema com rigidez removida e com alteragéo de
rigidez, comparadas com a transformada de Hilbert da resposta no dominio do tempo para

0 caso de controle com maior eficiéncia.
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Fonte: Elaboracgédo do Autor.

Com relacéo a resposta no dominio do tempo, em relacdo ao sistema original observa-s
uma reducéo de 62,7% do valor RMS do sinal quando aplicando a proposta inicial do sistema ¢

controle. Aplicando a otimizacdo do instante de alteracdo de rigidez pelo dominio do tempo
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temos uma reducéo do valor RMS de 80,4% quando comparado ao sistema original, ou seja, ur
reducdo de 47,4% do valor RMS em relacdo a metodologia de controle inicial. A Fig. 30
corrobora para a compreensao da eficiéncia do sistema, avaliando o valor RMS dos sinais ¢

sistema original com os sistemas controlados por diferentes formas.

Figura 30 — Comparacao dos valores RMS do sistema original e do sistema controlado com
troca de rigidez em diferentes instantes de tempo.

I S istema Original
[ Operacdo

[ Controle + 0.00067s
[ Controle + 0.0012s

Valores RMS

Fonte: Elaboracgédo do Autor.

6.6 CONCLUSOES

Empregando uma viga como elemento de rigidez foi possivel projetar, conforme visto no
capitulo anterior, um dispositivo experimental que atendesse aos objetivos propostos
Empregando os parametros do aparato, um experimento virtual foi realizado através d
simulagdo do funcionamento deste sistema, sendo seu desempenho e eficiéncia avaliados.

Obedecendo ao primeiro passo para a compreensdo dos efeitos dinamicos do sisten
projetado, a frequéncia em que a reducdo da rigidez apresentarqd um valor minimo de pico r
transicdo foi determinada pela analise no dominio da frequéncia, sendo também estimado se
valor de pico da FRF com uma raz&o de amortecimento estimada. No entanto, como previsto r

capitulo 4, a FRF ndo representa a realidade da operacdo do sistema, pois ndo consec
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descrever os efeitos transientes da alteracdo de rigidez, sendo assim necessaria a avaliagac
comportamento no dominio do tempo. O sistema real apresentou bom desempenho ne
simulacdes experimentais, no entanto, da mesma forma como a eficiéncia do sistema néo po
ser prevista pela FRF, a otimiza¢do do instante em que ocorre o controle também ndo deve ¢
realizada pelo dominio da frequéncia, fazendo-se necesséria a avaliacdo de um modelo «
controle pelo dominio do tempo para ajuste da frequéncia de alteracdo de rigidez. Est
frequéncia de alteracdo de rigidez encontrada na otimizagdo pelo dominio do tempo é diferent
daquela encontrada no modelo de controle original pela existéncia do alinhamento entre a fa:
do deslocamento do sistema e da forca de excitagdo, gerando maior amplitude da resposta
sistema, fazendo com que a amplitude do sistema controlado pela forma anterior seja maior e
seu pico. Apenas a titulo de ilustragcdo, no caso do experimento virtual o valor de pico original ¢
59,2% maior do que o sistema controlado pela minimizagdo do sinal no dominio do tempo.

De forma geral, o projeto deste sistema permitiu avaliar a eficiéncia deste método comc
ferramenta de atenuacdo de vibracdes, apesar de existirem algumas limitacdes de modelag
gue foram necessariamente impostas para que fosse possivel a adequacao do modelo matema
criado ao experimento virtual, como é o caso da hipétese adotada de ndo incluir o efeito d
funcdo impulso quando h& a troca a rigidez (que ocorre por efeito da forca peso quando ha
alteracdo do referencial estatico da massa) que neste caso € particularmente aderente, poi
valor da massa foi determinado pelo modelo de massas concentradas e ele serd desprezi
guando a rigidez tiver uma ordem de grandeza muito superior a da massa (ou simplesmen
gquando a diferenca dos deslocamentos estéticos do sistema for pequena), no entanto, p:
aplicacdo em casos reais esta consideracao deve robustecer o modelo para que ele se tc

adequado na previséo da eficiéncia do sistema de controle.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do carater tedrico, 0 estudo conduzido apresentou resultados bastante conclusive
sobre a utilizagdo da modificacdo de propriedades dinamicas de sistemas mecanicos como me
de controle para atenuacéo de vibragées. Como o trabalho prop6s um projeto de um dispositi\
real que fosse capaz de executar tal tarefa, pode-se inferir que as simulagdes executadas posst
uma aproximacao bastante razodvel para um sistema real, o que leva a concluir que o dispositi
teria desempenho satisfatorio dentro do papel para ele proposto.

Para tecer as conclusdes sobre a pesquisa desenvolvida, ja que o desenvolvimento
modelagem ndo se embasou no estado da arte do assunto, € necessario que se compreenda
informagd@es originadas a cada capitulo, para que se consolide o entendimento sobre este estud

No capitulo 2, obteve-se como produto final, uma funcdo analitica que rege o ponto de
maximo para uma funcdo de resposta em frequéncia de um sistema que tem sua rigidez alters
ao longo do aumento da frequéncia de excitacdo. Este ponto de maximo representa a intersece
das duas configuragBes possiveis, em termos de rigidez, que o sistema pode assumir, € 0 va
para este pico é tdo menor quanto maior resultar a razdo de rigidez do sistema, ou seja, qual
maior a diferenca entre os valores de rigidez que o sistema pode assumir, menor sera o pico
sua resposta em frequéncia e consequentemente melhor ser4 a atenuagdo das vibragdes.
equacdes no dominio do tempo, foi possivel verificar que mesmo realizando a alteracdo d
rigidez no ponto em que esta operacdo resultaria na minima amplitude de resposta, ha un
resposta transiente, oriunda da mudanca de fase da funcdo de transferéncia do sistema m
rigido para o menos rigido, o que torna necessério o controle pelo dominio do tempo e néo c
frequéncia, de forma que se evite este transiente e se obtenha menores amplitudes de respo
No capitulo 4, estas discussdes sédo colocadas para avaliagdo do modelo proposto e considerag
sobre o controle no dominio do tempo sao levantadas, explicitando claramente que a respos
obtida no dominio da frequéncia se trata de um sistema em regime permanente e que ao
considerar os transientes que o sistema atravessa (0 que pode ser averiguado no dominio
tempo) o ponto de alteracé@o de rigidez ndo mais sera 0 mesmo que foi determinado no domin
da frequéncia.

O capitulo 5 foi destinado ao projeto de um sistema capaz de produzir a alteragdo d
rigidez em um sistema mecanico, o que trouxe um pouco de realidade para as analises e reque

uma avaliacdo do ponto de vista pratico de engenharia. Através da simulacdo deste dispositiy
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em funcionamento, foi possivel entender as limitacdes deste mecanismo de atuacédo para contr
de sistemas mecanicos, sendo verificado que, dados os aspectos construtivos dos atuado
selecionados para executar a fungdo de manipulador da rigidez, o dispositivo da forma como fc
concebido atende somente a estruturas de pequeno porte, sendo necessaria uma avaliacao f
cuidadosa de seu emprego para aplicacbes reais, onde seu uso se destinaria a gran

equipamentos, como descrito na introducao deste trabalho.

7.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como pdde ser avaliado dentro desta pesquisa, o tema em que ela se insere € uma fol
generosa de tdpicos de estudo, o que torna qualquer trabalho da area, sendo incompleto,
minimo muito especifico, dada a abrangéncia deste assunto. Portanto, uma das etapas de
trabalho foi o estudo das possibilidades para desenvolvimento do tema, o que gerou algums
oportunidades de propostas para pesquisas futuras na area, tais quais:

- Estudo de formas diferentes de se obter a variagdo de rigidez: Neste trabalho fo
estudado o uso de um dispositivo, que como qualquer outro, possui limitagcdes. Para aplica¢se
em estruturas de grande porte, se fazem necessarios estudos de outros dispositivos e de mane
diferentes de se obter diferentes rigidezes.

- Pesquisa de um dispositivo de variagdo continua de rigidez: Para sanar a problematic
da geracéo de respostas transientes durante o controle por alteracdo de rigidez, a concepcaa
um sistema que modifique continuamente a rigidez do sistema permitiria a forma de atuaca
mais adequada para esta filosofia de controle.

- Otimizagao do controle: Neste trabalho, o enfoque foi dado nos efeitos da alteragdo d:
rigidez no sistema, contudo, grande parte desses efeitos se deve ao sistema de controle a
utilizado. A ideia principal para uma pesquisa futura € a elaboracdo de uma malha de control
gue atue de forma a evitar o efeito dos transientes gerados durante a modificagéo da rigidez.

- Utilizacdo de dispositivos de alteragdo de amortecimento em conjunto com 0S
dispositivos de alteracdo de rigidez: Dentro da bibliografia desta érea, se verifica uma intens
presenca do mecanismo patenteado como “Smart Spring” que nada mais é que um dispositi\
que é capaz de produzir uma alteracéo de rigidez a um sistema. Dentro desta linha de pesqui
existem também atuadores chamados PFDs (Piezeletric Friction Dampers) que sdo dispositivc
capazes de alterar o coeficiente de amortecimento de um sistema. Aliando-se 0s dois conceitc
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se poderia explorar uma forma de controle mais eficiente que a obtida com o emprego d
somente realizar alteracdo de um dos parametros mencionados.

- Execucao experimental: Esta proposta visa preencher uma lacuna deixada por est
trabalho no que tange a verificacdo da aplicacdo desta metodologia de controle em um sisten
real.
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APENDICE A — Desenhos do dispositivo

Figura 31 — Concepcao do Atuador com Stacks Piezelétricos.
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Figura 32 — A)Coluna de ligagdo com o elemento de freio. B)Elemento de mola (viga).
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Figura 33 — Elemento de conexao entre a coluna de ligacdo com o elemento de freio.
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Figura 34 — Elemento de freio.
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Figura 35 — Montagem do Sistema.

Fonte: Elaboracgéo do autor.



APENDICE B - Simula¢ées Computacionais

SOLVER - Dominio do Tempo (Adimensional)
function [T Y]=solvend

clc
%% System Properties

% Stiffness (N/m)

k=500;

deltak=0.5%k;

% Stiffness Parameters
gama=(k-deltak)/k;

% Damping Ratio

Z=0.1;

% Number of points
n=2"12;

%% Operation Parameters
omegaop=sqrt((gama+1)/2);

%% Force Input
% Frequency Vector
omega=linspace(0,1.5,n);

% Time Vector
t au=linspace(0,1000,n);

% Force Vector

f 1=omega(end);

f0=0;
tauop=(tau(end)/(f1-f0))*(omegaop);

xf=chirp(tau,f0,tau(end),f1);
% xf=sin(omegaop*tau);

%% Y Displacement
function  dydt = F(tau,xf,tauy,y)
xf = interp1(tau,xf,tauy);

% Equation System
if tauy<=tauop;

dydt = zeros (2,1);

dydt(1) = y(2);

dydt(2) = xf - 2*Z*y(2) - y(1);
else

dydt = zeros (2,1);

dydt(1) = y(2);

dydt(2) = xf - 2*Z*y(2)*sqrt(gama) - y(1)*gama;

end
end
% Equation Resolution (Runge-Kutta Method)
[ T Y]=ode23tb(@(tauy,y) F(tau,xf,tauy,y),tau,[0 0]);
end
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SOLVER - Dominio do Tempo (Dispositivo Simulado)
function [T Y]=solve(m,k1,k2,Z,wn)
% Force Input

% Time Vector
n=2"14;
tx=linspace(0,5,n);

% Force Vector
f 1=2500/(2*pi);
f0=0;
xf=chirp(tx,f0,tx(end),f1);
% Operation Parameters
alfa=k2/k1,;
omegaop=wn(2)*sqrt((alfa+2)/(2*alfa+2));
top=(tx(end)/(f1-f0))*(omegaop/(2*pi));
% Y Displacement
function  dydt = F(tx,xf,ty,y)
xf = interp1(tx,xf,ty);
% Equation System
if ty<=top;

dydt = zeros (2,1);
dydt(1) = y(2);

dydt(2) = (xf/m - 2*Z*wn(2)*y(2) - (Wn(2)"2)*y(L));

else
dydt = zeros (2,1);
dydt(1) = y(2);

dydt(2) = (xf/m - 2*Z*wn(1)*y(2) - (Wn(1)*2)*y(1));

end
end

% Equation Resolution (Runge-Kutta Method)
[ T Y]=ode23tb(@(ty.y) F(tx,xf.ty,y),tx,[0 O]);

% Y=[Y xf7;

end

SOLVER — Dominio do Tempo (Dimensional)
function [T Y]=solve

clc
%% System Properties

% Mass (Kg)

m=10;

% Natural Frequency
f n=10;

wn=2*pi*fn;

% Stiffness (N/m)
k1=(wn"2)*m;
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k2=4*k1,;
% Damping Ratio
Z=0.01;

%% Force Input

% Time Vector

n=2"12;

fa=100;

% tx=linspace(0,(1/fa)*n,n);
t x=linspace(0,100,n);

% Force Vector

f1=12;

f0=0;
xf=chirp(tx,f0,tx(end),f1);

%% Operation Parameters

beta=k2/(k1+k2);

omegaop=wn*((2-beta)/2);

top=(tx(end)/(f1-f0))*(omegaop/(2*pi));
%% Y Displacement

function  dydt = F(tx,xf,ty,y)
xf = interp1(tx,xf,ty);

% Equation System
if ty<=top;

dydt = zeros (2,1);

dydt(1) = y(2);

dydt(2) = (xf - 2*Z*sqrt(m*k1)*y(2) - k1*y(1))/m;
else

dydt = zeros (2,1);

dydt(1) = y(2);

dydt(2) = (xf - 2*Z*sqrt(m*k2)*y(2) - k2*y(1))/m;
end

end
% Equation Resolution (Runge-Kutta Method)
[ T Y]=ode23th(@(ty,y) F(tx,xf,ty,y),tx,[0 O]);

Y=Y xf7;
end

COMPARATIVO — Dominio da Frequéncia
(Coeficiente de Amortecimento Constante)
%% Single Degree System Solution

% Using the model of stiffness removing pg. 34
format short

warning ( 'off' )

clc

clear all

np=10; % Number of points at the log function

% Mass (Kg)
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m=10;

% Stiffness (N/m)
k1=100000;
k22=k1*linspace(0,2,np);
alfa=k22/k1;
beta=k22./(k1+k22);
gama=k1./(k1+k22);

% Damping Coiefficient
€c=63.24;

% Damping Ratio for the Original System (0.1 or 0.01 )
Z1=c/(2*sqrt(m*(k1)));

Y=0;

% Frequency Vector
w=linspace(10,1000,10000);

%% Numerical Solution (Normalized by the Static Valu e for the Original
System)

for i=2:length(alfa)

%Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(i)=sqrt((k1+k22(i))/m);
%Non-Dimentional Frequency Vector
omega(l,:)=w/wn(l);
omega(i,:)=w/wn(i);

Z(i)=c/(2*sqrt(m*(k1+k22(i))));

% Non - Dimentional Equation of Motion (Frequency Do main) - Model of
Stiffness Removing

X(i,)= 1./(gama(i)-omega(i,:)."2+(2*1j*21*omegal(i,:)*sqrt(gamafi))));
PoffCcte(i)=sqgrt(m*k1)/(c*gama(i));

X(1,)= 1./(1-omega(i,:). 2+(2*1j*Z(i)*omega(i,:)));

PonCcte(i)=sqgrt(m*(k1+k22(i)))/c;

for k=1:length(omega)
if abs(X(1,k))>=abs(X(i,k))
Y(i-1,k)=X(i,k);
end
if abs(X(1,k))<=abs(X(i,k))
Y(i-1,k)=X(1,k);
end

end

[ maxi(i),pos(i)]=max(abs(X(i,)));
end

for i=1:(length(alfa)-1)
[n(i).k(i)]=max(abs(Y(i,))));
k(i)=omegal(i+1,k(i));

end

[ MAX,POS]=max(abs(X(1,)));

%% Analitical Solution (Normalized by the Peak Respo nse of the Original
System)
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h2=0;

for i=2:length(beta)
omegab=(1-gama(i)*2)/(2-2*gama(i));
k2(i)=sqgrt(omegab);
h2(i)=1./(gama(i)-k2(i)."2+(2*1j*21*k2(i)*sqrt(gamay(i))));

end

h2=abs(h2);

COMPARATIVO — Dominio da Frequéncia

(Razao de Amortecimento Constante)

%% Single Degree System Solution
% Using the model of stiffness removing pg. 34

f ormat short
warning ( 'off' )
clc

clear all

np=10; % Number of points at the log function

% Mass (Kg)

m=10;

% Stiffness (N/m)
k1=100000;
k22=k1*linspace(0,2,np);
alfa=k22/k1;
beta=k22./(k1+k22);
gama=k1./(k1+k22);

% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01,
Y=0;

% Frequency Vector
w=linspace(10,1000,10000);

%% Numerical Solution (Normalized by the Static Valu e for the Original
System)

for i=2:length(alfa)

%Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(i)=sqrt((k1+k22(i))/m);
%Non-Dimentional Frequency Vector
omega(l,:)=w/wn(l);
omega(i,:)=w/wn(i);

% Non - Dimentional Equation of Motion (Frequency Do main) - Model of
Stiffness Removing

X(i,:)= 1./(1-beta(i)-omega(i,:). 2+(2*1j*Z*omega(i,)));
PoffZcte(i)=abs(1/(2*Z*sqrt(gama(i))));

X(1,)= 1./(1-omega(i,:).2+(2*1j*Z*omega(i,:)));

PonZcte(i)=1/(2*2);



for k=1:length(omega)
if abs(X(1,k))>=abs(X(i,k))
Y(i-1,k)=X(i,k);
end
if abs(X(1,k))<=abs(X(i,k))
Y(i-1,k)=X(1,k);
end

end

[ maxi(i),pos(i)]=max(abs(X(i,)));

end

[ MAX,POS]=max(abs(X(1,)));

for i=1:(length(alfa)-1)
[h(i),k()]=max(abs(Y(i,)));

k(i)=omega(i+1,k(i));
end

%% Analitical Solution (Normalized by the Peak Respo
System)
h2=0;
for i=2:length(beta)
omegab=((2-beta(i))/2);
k2(i)=sqgrt(omegab);
h2(i)= 1./(1-k2(i).~2+(2*1j*Z*k2(i)));
end

h2(1)=MAX;
h2=abs(h2);

%% Comparison (Normalized by the Peak Response of th

COMPARATIVO - Estados de Rigidez do Dispositivo

%% Comparison

[ k4,alfa]=stiffness_on;
[k2,alfa]=stiffness_off;

k=k4./k2;

alfa2=linspace(0.001,0.999,20);
r=4./(-alfa2.”3 + 6*alfa2./2 - 9.*alfa2 +4);

function [k2,al fa]=el even_stiffness_off
war ni ng of f

cl ear al

clc

al fa=l i nspace(0. 001, 0. 999, 1000);

for i=1:1000

k2(i)=1/(alfa(i)”"3);
end

nse of the Original

e Original System)
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function [k4, al fa]=el even_stiffness_on
war ni ng of f

cl ear al

clc

al fa=l i nspace(0. 001, 0. 999, 1000);

for i=1:1000

k4(i)=1/(-0.25*(al fa(i)~3 - 3*alfa(i)r2)~2 + alfa(i)"3);

end

COMPARATIVO — Andlise de Transmissibilidade (Dispositivo Simulado)
%6 Transmissibility Analysis

f ormat short
warning ( 'off' )
clc

clear all

% Mass (Kg)

n=0.0052;

% Stiffness (N/m)

k1=1005.3;

k2=19342.8-k1;

alfa=k2/k1;

beta=k2/(k1+k2);
gama=k1/(k1+k2);

% Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(2)=wn(1)*(3.926692"2)/(1.875104"2);
% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01;

Y=0;

% Frequency Vector
w=linspace(10,10000,10000);
% Simulations Conditions
Top=zeros(length(w));
omegaop=zeros(length(w));

%% Transmissibility Analysis
% Transmissibility Equations (Frequency Domain)
T(1,:)=k1./(k1-m*w. 2);
T(2,:)=(k1+k2)./(k1+k2-m*w."2);
% Displacement Equations (Frequency Domain)
X(2,:)= 1./(k1+k2-(m*w. 2)+(1j*Z*(2*m*wn(2)*w)));
X(1,))= L/(K1-(m*w.A2)+(1j*Z*(2*m*wn(1)*w)));
for k=1:length(w)

if abs(X(1,k))>=abs(X(2,k))

Y (1,k)=X(2,k);

end

if abs(X(1,k))<=abs(X(2,k))

Y (1,k)=X(1,k);

end
end

[ h,k]=max(abs(Y(1,:)));
omegaoppeak=w(1,k);
cont=0;
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for c=1:length(w)
if w(1,c)<=omegaoppeak
cont=cont+1;
Top(1,cont)=T(2,c);
omegaop(1,cont)=w(1,c);
end
if w(1,c)>=omegaoppeak
cont=cont+1;
Top(1,cont)=T(1,c);
omegaop(1,cont)=w(1,c);
end

end

COMPARATIVO - FRF (Dispositivo Simulado)
%% Single Degree System Solution
% Using the model of stiffness removing pg. 34

f ormat short
warning ( 'off' )
clc

clear all

% Mass (Kg)

n=0.0052;

% Stiffness (N/m)

k1=1005.3;

k2=19342.8-k1;

alfa=k2/k1;

beta=k2/(k1+k2);
gama=k1/(k1+k2);

% Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(2)=wn(1)*(3.926692"2)/(1.875104"2);
% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01;

Y=0;

% Frequency Vector
w=linspace(10,10000,20000);

%% Numerical Solution (Normalized by the Static Valu
System)

% Equation of Motion (Frequency Domain)

X(2,:)= 1./(k1+k2-(m*w.A2)+(1j*Z*(2*m*wn(2)*w)));
X(1,))= L/(K1-(m*w.A2)+(1j*Z*(2*m*wn(1)*w)));

for k=1:length(w)
if abs(X(1,k))>=abs(X(2,k))
Y(1,k)=X(2,k);
end
if abs(X(1,k))<=abs(X(2,k))
Y(1,k)=X(1,k);
end

end

e for the Original
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COMPARATIVO — FRF x FFT (Dispositivo Simulado)
%% Single Degree System Solution
% Using the model of stiffness removing pg. 34

f ormat short
warning ( 'off' )
clc

clear all

% Mass (Kg)
n=0.0052;

% Stiffness (N/m)
k1=1005.3;
k2=19342.8-k1;
alfa=k2/k1;
beta=k2/(k1+k2);
gama=k1/(k1+k2);

% Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(2)=wn(1)*(3.926692"2)/(1.875104"2);

% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01,
Y=0;

% Frequency Vector
w=linspace(0,10000,20000);

%% Numerical Solution (Normalized by the Static Valu
System)

% Equation of Motion (Frequency Domain)
X(2,:)= 1./(k1+k2-(m*w. 2)+(1j*Z*(2*m*wn(2)*w)));
X(1,))= L/(K1-(m*w.A2)+(1j*Z*(2*m*wn(1)*w)));

for k=1:length(w)
if abs(X(1,k))>=abs(X(2,k))
Y(1,k)=X(2,k);
end
if abs(X(1,k))<=abs(X(2,k))
Y(1,k)=X(1,k);
end

end

% Equation of Motion (Time Domain)
[ ty]=solve(m,k1,k2,Z,wn);

W=window(@Jkaiser,length(w)/10);
[S,F,T]=spectrogram(y(:,1),W,length(W)-1);

Y2=100*ft(y,2*length(t))/(2*length(t)/2);
freq=linspace(0,20000,2*length(t));

COMPARATIVO — Controle Switch no Tempo (Dispositivo Simulado)

%6 Switching Time Analisys

% Using the model of stiffness removing pg. 34

e for the Original
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f ormat short
warning ( 'off" )
clc

clear all

%% Solution
tic

% Mass (Kg)
n=0.0052;

% Stiffness (N/m)
k1=1005.3;
k2=19342.8-k1;
alfa=k2/k1;
beta=k2/(k1+k2);
gama=k1/(k1+k2);

% Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);

wn(2)=wn(1)*(3.926692"2)/(1.875104"2);

% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01;

% Frequency Vector
w=linspace(0,10000,20000);

% Time Vector
n=2"14;
tx=linspace(0,3,n);
dt=tx(end)/n;

% Force Vector

f 1=2500/(2*pi);

f0=0;
xf=chirp(tx,f0,tx(end),f1);

% Operation Parameters

omegaop=wn(2)*sqrt((alfa+2)/(2*alfa+2));

top=(tx(end)/(f1-f0))*(omegaop/(2*pi));
in=linspace(0,0.005,1000);

%

% for i=1:length(in)

% % Equation of Motion (Time Domain)
% [t y]=solve_st(m,xf,tx,Z,wn,in(i),top);
% rms(i)=norm(y(:,1))/sqrt(length(t));

% end

[ t1 yl]=solve_st(m,xf,tx,Z,wn,in(1),top);

[t2 y2]=solve_st(m,xf,tx,Z,wn,in(135),top);
[t3 y3]=solve_st(m,xf,tx,Z,wn,in(234),top);

for i=1:length(tl)
if tl(i)>top-dt && t1(i)<top+dt
cl=i;
end

if  t2(i)>top+in(135)-dt && t2(i)<top+in(135)+dt
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c2=i;
end

if t3(i)>top+in(234)-dt && t3(i)<top+in(234)+dt

c3=i;
end
end

% faseyl=angle(yl(cl,1));
% fasey2=angle(y2(c2,1));
% fasey3=angle(y3(c3,1));
%

% fasexfl=angle(y1(c1,3));
% fasexf2=angle(y2(c2,3));
% fasexf3=angle(y3(c3,3));

r ms1l=norm(y1(:,1))/sqrt(length(t1));
rms2=norm(y2(:,1))/sqgrt(length(t2));
rms3=norm(y3(:,1))/sqgrt(length(t3));

%% Phase Analysis

Y1=fft(y1,2*length(t1))/(2*length(t1)/2);

FRF1=Y1(;,1)./Y1(:,3);
freql=linspace(0,20000,2*length(t1));

Y2=fft(y2,2*length(t2))/(2*length(t2)/2);

FRF2=Y2(;,1)./Y2(:,3);
freq2=linspace(0,20000,2*length(t2));

Y 3=fft(y3,2*length(t3))/(2*length(t3)/2);

FRF3=Y3(;,1)./Y3(:,3);
freq3=linspace(0,20000,2*length(t3));

toc

ANALISE GLOBAL

%% Global Analysis

% Using the model of stiffness removing pg. 34

f ormat short
warning ( 'off" )
clc

clear all

%% Solution
tic

% Mass (Kg)
n=0.0052;

% Stiffness (N/m)
k1=1005.3;
k2=19342.8-k1;
alfa=k2/k1;
beta=k2/(k1+k2);
gama=k1/(k1+k2);
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% Natural Frequency

wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(2)=wn(1)*(3.926692"2)/(1.875104"2);
wnl=[wn(1) wn(1)];

wn2=[wn(2) wn(2)];

% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01;

% Frequency Vector
w=linspace(0,10000,20000);

% Time Vector
n=2"14;
tx=linspace(0,3,n);
dt=tx(end)/n;

% Force Vector

f 1=2500/(2*pi);

f0=0;
xf=chirp(tx,f0,tx(end),f1);

% Operation Parameters
omegaop=wn(2)*sqrt((alfa+2)/(2*alfa+2));
top=(tx(end)/(f1-f0))*(omegaop/(2*pi));
in=linspace(0,0.005,1000);

% Equation of Motion (Time Domain)

% Normal System
[ ty]=solve(m,k1,k2,Z,wn);

% No System Changing
[ t1 yl]=solve(m,k1,0,Z,wnl);
[t2 y2]=solve(m,k2+k1,0,Z,wn2);

% Swtching Time Changing
[ t11 y11]=solve_st(m,xf,tx,Z,wn,in(135),top);
[t22 y22]=solve_st(m,xf,tx,Z,wn,in(234),top);

rms=norm(y(:,1))/sqrt(length(t));
rms1l=norm(yl(:,1))/sqgrt(length(t1));
rms2=norm(y2(:,1))/sqgrt(length(t2));
rms11l=norm(y11(;,1))/sqrt(length(t11));
rms22=norm(y22(;,1))/sqrt(length(t22));

toc

COMPARATIVO (Entre as formas de controle)
%% Single Degree System Solution

% Using the model of stiffness removing pg. 34

f ormat short
warning ( 'off' )
clc

clear all
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% Mass (Kg)
n=0.0052;

% Stiffness (N/m)
k1=1005.3;
k2=19342.8-k1;
alfa=k2/k1;
beta=k2/(k1+k2);
gama=k1/(k1+k2);

% Natural Frequency
wn(1)=sqrt(k1/m);
wn(2)=wn(1)*(3.926692"2)/(1.875104"2);

% Damping Ratio (0.1 or 0.01)
Z=0.01,
Y=0;

% Frequency Vector
w=linspace(0,10000,20000);

%% Numerical Solution (Normalized by the Static Valu
System)

% Equation of Motion (Frequency Domain)
X(2,:)= 1./(k1+k2-(m*w. 2)+(1j*Z*(2*m*wn(2)*w)));
X(1,))= L/(K1-(m*w.A2)+(1j*Z*(2*m*wn(1)*w)));

for k=1:length(w)
if abs(X(1,k))>=abs(X(2,k))
Y(1,k)=X(2,k);
end
if abs(X(1,k))<=abs(X(2,k))
Y(1,k)=X(1,k);
end

end

% Equation of Motion (Time Domain)
[ t y]=solve(m,k1,k2,Z,wn);
wnl=[wn(1) wn(1)];

wn2=[wn(2) wn(2)];

[t1 y1]=solve(m,k1,0,Z,wnl);

[t2 y2]=solve(m,k2+k1,0,Z,wn2);

W=window(@Jkaiser,length(w)/10);
[S,F,T]=spectrogram(y(:,1),W,length(W)-1);
[S1,F1,T1]=spectrogram(y1(;,1),W,length(W)-1);
[S2,F2,T2]=spectrogram(y2(;,1),W,length(W)-1);
Y2=100*ft(y,2*length(t))/(2*length(t)/2);
freq=linspace(0,20000,2*length(t));

e for the Original

114



