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Resumo

CORAZZA, A. N., UTILIZACAO DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO NAO LINE-
ARES PARA AUMENTO DE EFICACIA DE RECUPERADOR DE ENERGIA DO
TIPO DIAPASAO, Bauru: Faculdade de Engenharia, UNESP - Universidade Estadual

Paulista, 2018, 59 p., Dissertacao (Mestrado).

Neste trabalho, o comportamento dindmico de um giroscopio do tipo diapasao para
recuperacao de energia sera estudado. O giroscopio consiste em duas vigas verticais
engastadas sobre uma massa de suspensdo. A massa suspensa é sujeita a forca de
excitagao vertical, e pode-se mostrar que o sistema € um sistema parametricamente ex-
citado. Quando as vigas oscilam em fase, a excitacao paramétrica pode levar a vibragao
no movimento horizontal da massa de suspensao. O problema é particularmente inte-
ressante para captacao ou recuperagao de energia. Devido a interacao entre os graus de
liberdade do sistema, a energia é transferida a partir da direcao vertical a dire¢ao hori-
zontal. Estudos paramétricos serao realizados para analisar o comportamento dindmico
do sistema no que se refere ao desempenho de recuperacao de energia. Sera analisado
o impacto da introducao de nao linearidades de rigidez e amortecimento para aumentar
a eficiéncia do dispositivo. Sera analisada também a existéncia de regimes periodicos,
quasiperiédicos e cadticos, e sua influéncia na transferéncia de energia entre as dire¢oes

vertical e horizontal.

Palavras-chave: recuperacao de energia, rigidez nao linear, amortecimento nao linear



Abstract

CORAZZA, A. N., USE OF NONLINEAR STIFFNESS AND DAMPING TO INCRE-
ASE ENERGY RECOVERY EFFICIENCY OF THE TUNING FORK TYPE GY-
ROSCOPE, Faculty of Engineering, UNESP - Sao Paulo State University, 2018, 59 p.,

Dissertation (Master degree).

In this work, the dynamical behaviour of a tuning-fork gyroscope for energy harves-
ting will be studied. The gyroscope consists of two vertical beams fixed on a suspension
mass, which is subject to vertical excitation force. It can be shown that the system is
parametrically excited. When the beams oscillate in phase, the parametric excitation
can lead to vibration in the horizontal direction. The problem is particularly interesting
for energy harvesting. Due to the interaction between the degrees of freedom of the
system, energy is transferred from the vertical toward the horizontal direction. Para-
metric studies will be performed to analyse the dynamical behaviour of the system with
respect to energy recovery performance. The impact of the introduction of nonlinear
stiffness and damping to increase the device efficiency will be analised. The existence
of periodic, quasi-periodic and chaotic regimes will be investigated, and its influence on

the energy transfer between the vertical and horizontal directions.

Keywords: energy recovery, nonlinear stiffness, nonlinear damping
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CapriTUuLO 1

INTRODUCAO

O conceito de recuperagao de energia (do inglés “energy harvesting”) baseia-se na capta-
¢ao de energia presente no ambiente e a sua conversao em energia elétrica. As aplicagoes
do principio de recuperacao de energia estendem-se a diversos campos de atuacdo. A
energia do ambiente pode ser transformada utilizando-se varios tipos de transdutores,
como quimicos, piroelétricos, piezoelétricos, eletrostaticos e eletromagnéticos. Transdu-
tores eletromecanicos sao bem explorados em engenharia, principalmente transdutores
piezoelétricos ou eletromagnéticos. Este ultimo utiliza uma bobina com ima permanente,
convertendo perturbagdo mecénica em energia eletromagnética [1].

Dispositivos recuperadores de energia podem substituir fontes externas de energia
em sistemas embarcados, fornecendo energia elétrica recuperada a partir de vibragoes
mecanicas presentes no ambiente. Por exemplo, recuperadores de energia podem ser
utilizados para suprir energia a sistemas de sensores sem fio para monitoramento es-
trutural, possibilitando grande flexibilidade e posicionamento de sensores em locais de
dificil acesso [2].

Giroscopios vibratérios do tipo diapasao sao utilizados para medir velocidade angu-
lar. Eles sao dispositivos nao rotacionais e funcionam com base no efeito de aceleracao
de Coriolis. Eles consistem de dois prolongamentos, os quais vibram em sentidos opostos
para medir a velocidade angular. O seu desempenho ¢ limitado devido ao seu tamanho
pequeno e imperfeicoes na fabricacao. O aumento da amplitude ou velocidade de exci-
tacao pode melhorar o seu desempenho. No entanto, isto depende da poténcia fornecida

pela fonte externa.



Ja foi estudado que excitagdo paramétrica pode ser utilizada para aumentar a am-
plitude das vibrac¢oes dos dois prolongamentos. Por exemplo, Ghandchi Tehrani et al.
[3] investigaram experimentalmente a instabilidade causada pela excitagdo paramétrica
em uma viga esbelta sujeita a excitagdo da base. Quando a frequéncia de excitacao da
base é o dobro da frequéncia natural da viga, grandes amplitudes de vibracdo podem
ocorrer na dire¢ao perpendicular ao movimento da base. Lee [4] demonstrou a resposta
de um diapasao sujeito a excitacao paramétrica experimentalmente. Foi mostrado que
a excitagao paramétrica pode ser aproveitada de modo a aumentar a sensibilidade dos
giroscopios diapasao. Vibragoes de sistemas parametricamente excitados com fontes de
energia ideais e nao ideais tém sido investigadas [5], como um sistema que consiste de
um oscilador mecanico néo linear com um péndulo amortecido [6]. A interagdo dindmica
entre sistemas pendulares e com excitacao pela base também tem sido considerada. Xu
et al. [7] empregou técnicas numéricas e analiticas para explorar a dindmica do péndulo
paramétrico harmonicamente excitado quando ele exibe 6rbitas rotacionais e oscilato-

rias.

1.1 ASPECTOS GERAIS DE RECUPERADORES DE ENERGIA

A maxima recuperacgao de energia possivel estd sujeita a restrigdoes quanto ao tamanho,
peso e custo do sistema. E intuitivo que um dispositivo que exibe comportamento
ressonante ird fornecer o melhor desempenho, e os efeitos potencialmente benéficos de
adicao de rigidez e amortecimento nao linear também sdo considerados [8]. Existem
diversas configuragoes de recuperadores de energia. Por exemplo, Beeby et al. [2]
e Kulkarni et al. [9] analisaram microgeradores eletromagnéticos, otimizados para a
recuperacao de energia em ambientes com baixa vibracao. O fato deste sistema ter
um tamanho reduzido proporciona um maior aproveitamento da grande densidade de
enrolamento da bobina e das propriedades magnéticas do material da massa. Portanto,
os resultados obtidos mostram que ¢ possivel obter energia utilizavel a partir de micro
geradores, o que demonstra ser um futuro promissor para os sensores sem fio, sistemas
em que ha a necessidade da autonomia do dispositivo ou para o reaproveitamento da

energia dissipada.



Considerando a aplicabilidade desses dispositivos para sistemas de grande escala,
Munteanu et al. [10] exploraram o uso de dispositivos eletromecénicos como amorte-
cedores de vibragdo em pequenos edificios. Brasil et al. [11] estudaram a recuperagao
de energia através de sistema eletromecanico em estruturas de turbinas edlicas. Zhu
et al. [12] analisaram a aplicagdo de sistemas de amortecimento eletromagnéticos de
movimento linear em estruturas civis a fim de atenuar as vibragoes e recuperar a ener-
gia vibratéria. Além da atuacdo como um dispositivo de amortecimento, estes sistemas
recuperam energia, podendo ser utilizados em sensores sem fio para transmissao de da-
dos e informacoes sobre a estrutura, por exemplo. No estudo, quatro tipos diferentes
de circuitos elétricos ligados ao amortecedor eletromagnético foram estudados, tanto
teoricamente, quanto experimentalmente. A atuacdo do amortecedor eletromagnético
e a recuperacao energética sao altamente afetados pelo tipo de circuito elétrico ligado
ao amortecedor. Os autores afirmam que a utilizacao destes tipos de amortecedores em
estruturas civis ¢ promissor.

Outra aplicacao estudada de sistemas de recuperacao de energia envolve sistemas
regenerativos de suspensao automotivos e ferroviarios. Em um sistema de amortecimento
veicular comum, os amortecedores viscosos dissipam energia em forma de calor, ou seja,
perde-se energia para o ambiente. A implementagdo de um sistema de recuperacao
de energia possibilita que parte desta energia seja reaproveitada. Estes dispositivos
apresentam vantagens em comparacao ao amortecedor viscoso convencional, como maior
facilidade de aplicacao de um controle ativo e de ajuste de parametros, absorcao em
maior faixa de freqiéncias, e possibilidade de recuperagao de energia do sistema [13,
14]. Um modelo de amortecedor eletromagnético foi demonstrado por Kawamoto et al.
[15]. O uso de controle ativo no sistema de suspensdo mostrou ser possivel redugao
consideravel de vibragoes com balango positivo de energia.

Alguns autores estudaram as condigoes ideais para uma maxima recuperacao de ener-
gia. Stephen [16], por exemplo, estudou a recuperacao de energia oriunda da vibragao
presente no ambiente. E importante salientar que a quantidade de energia fornecida a
parte elétrica do sistema nao pode ser maior do que a dissipada pela parte mecanica.
Portanto para um maximo fluxo de energia no aparelho, sdo necessarias as condigoes

ideais em dois fatores, o ambiente (frequéncia e amplitude) e o tamanho do aparelho.



Recentemente houve muito interesse no conceito de sistemas microeletromecanicos
de baixa poténcia (MEMS) que sdo capazes de recuperar energia de seu ambiente opera-
cional. Como a energia a ser recuperada é pouca, um sensor inteligente, que mede o nivel
de vibragao, faz com que o dispositivo recupere e armazene energia durante um periodo
de tempo, antes de realizar uma leitura, e depois faz um novo periodo de recuperacao.
Tais dispositivos podem ser utilizados em ambientes hostis ou de dificil acesso, e que
exigem pouca ou nenhuma manutenc¢ao. A amplitude do deslocamento de uma massa
sob excitacao da base estd limitada em qualquer dispositivo pratico e isso, juntamente
com a magnitude e frequéncia da excitacao, definem a méaxima poténcia que pode ser
extraida a partir do ambiente [16].

Renno et al. [17] consideraram os subsistemas mecanico e elétrico para uma oti-
mizacdo do sistema de recuperagao de energia. Mostrou-se que determinados valores
da razao de amortecimento resultam em dois valores (ressondncia e antirressonancia)
onde a recuperacao é maxima. Além disso, materiais com valores de acoplamento ele-
tromecanico maiores nem sempre acarretam em uma maior recuperacao de energia. Em
relacao ao sistema elétrico, a utilizacao de um indutor ideal no circuito pode aumentar
consideravelmente a recuperacao de energia.

Um gerador linear ressonante tem sido o tipo mais comum de gerador usado em
recuperacao de energia. No entanto, o bom desempenho do gerador esta limitado a
uma estreita faixa de frequéncias, quando o dispositivo esta sintonizado de modo que
a sua frequéncia natural coincide com a frequéncia de excitagdo. Se mal sintonizado, o
desempenho do gerador de ressondncia cai rapidamente. Anadlises baseadas no princi-
pio da conservacao de energia revelam uma eficacia de qualquer dispositivo nao linear
sobre um dispositivo linear para tal aplicacao. Diversos trabalhos exploram caracteris-
ticas nao lineares de recuperadores de energia eletromagnéticos de forma a aumentar
a eficiéncia energética. Por exemplo, a presenca de nao linearidades geométricas e de
ferrorressonancia podem melhorar o desempenho do sistema [18]. Um sistema eletro-
magnético considerando uma relagdo nao linear entre campo magnético e a posicao da
bobina mostrou que a transferéncia de energia sofre grande impacto nas transi¢oes entre
oscilagoes periddicas e cadticas [19)].

Dois mecanismos nao lineares foram considerados por Ramlam et al. [20]. O primeiro

4
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Figura 1.1: Sistema com rigidez nao linear (a) e sistema com amortecimento nao linear
(b) para aumentar recuperagdo de energia. Fontes: Ramlam et al. [20]; Ghandchi
Tehrani & Elliot [21]

sistema tem um mecanismo nao linear biestavel do tipo snap-through de um grau de
liberdade (figura 1.1-a), que tem o efeito de aumento da resposta de deslocamento
da massa em funcao de tempo, resultando em uma maior velocidade para uma dada
excitagdo de entrada, aumentando assim a quantidade de energia recuperada. O outro
sistema nao linear estudado tem uma mola endurecida, que tem o efeito de deslocar a
frequéncia de ressonancia.

Com relagao a amortecimento nao linear, Ghandchi Tehrani & Elliott [21] utilizaram
amortecimento nao linear ctibico em um sistema mecanico para recuperacao de energia
(figura 1.1-b), a fim de investigar um método de aumentar o intervalo dindmico de
operagao do recuperador de energia. Foi visto que um recuperador nao linear fornece

maior poténcia na ressonancia, em comparagao com um recuperador linear.

1.1.1  GIROSCOPIO DO TIPO DIAPASAO PARA RECUPERACAO DE ENER-

GIA

Ghandchi Tehrani et al. [22] analisaram a dindmica de um modelo de um giroscépio do
tipo diapasao, mostrado na figura 1.2. As duas vigas verticais engastadas em uma massa
de suspensao podem vibrar em ambos o movimento horizontal e vertical. O sistema esta
sujeito a excitacao de base por meio de um shaker eletromecanico, cuja dindmica interage
com a estrutura. O problema é complexo, uma vez que hé acoplamento entre os graus
de liberdade através da excitacao paramétrica, inércia e nao linearidades geométricas.

Utilizando diferentes representacoes, tais como respostas de tempo, respostas em



Figura 1.2: Desenho esquematico de recuperador de energia de giroscopio do tipo dia-
pasdo. Fonte: Ghandchi Tehrani et al. [22].

frequéncia e retratos de fase , foi visto que o sistema pode ter comportamento peridédico
e cadtico, dependendo dos parametros relacionados a excitacao da base. Devido a inte-
ragao entre os graus de liberdade do sistema, a energia é transferida da direcao vertical
para a direcao horizontal.

Dentro deste contexto, neste trabalho deseja-se dar continuidade a anélise da dina-
mica de um dispositivo giroscopio do tipo diapasao, com foco em aplicagdo a sistemas
de recuperacao de energia. Pretende-se investigar os efeitos da inclusdao de rigidez e
amortecimento nao lineares na eficiéncia de transferéncia de energia entre os graus de
liberdade do sistema. Também serdao analisados em detalhes os movimentos em fase
e fora de fase das vigas verticais. As andlises serao realizadas utilizando-se excitacao

harmonica.

1.2  JUSTIFICATIVA

A busca por novas fontes de energia tem sido um dos desafios da ciéncia nos altimos tem-
pos. Sistemas autonomos geralmente sao alimentados através de baterias, que sao fontes
finitas de energia. Nesse contexto, o uso de dispositivos de recuperacao de energia sao
usados a fim de aumentar a autonomia das baterias, convertendo minimas quantidades
de energia presentes no meio ambiente em eletricidade, acumulando-a e armazenando-a

para uso posterior. O desenvolvimento de sistemas de recuperagao de energia requer a



construcao de modelos fisicos e matematicos onde, na maioria das vezes, engenheiros
adotam apenas uma abordagem linear. Em outros casos, nao linearidades sao introdu-
zidas a fim de alterar o comportamento dindmico do sistema, produzindo beneficios tais

como colheita de energia e transferéncia de energia.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto de pesquisa é estudar o comportamento dinamico de um sistema
giroscopio do tipo diapasao usado como recuperador de energia, de forma a utilizar
vibragao na direcao transversal a excitacao. Este objetivo principal sera dividido em

trés partes:

1. Analisar o impacto de inclusao de rigidez e amortecimento nao lineares nos supor-
tes da massa e nas vigas verticais na dinamica do sistema, com foco na transferéncia

de energia entre os graus de liberdade do sistema.

2. Analisar os movimentos em fase e fora de fase das vigas verticais do sistema, de
forma a identificar e quantificar o efeito da diferenca de fase entre o movimento

das duas vigas.

3. Analisar a existéncia de regimes peridédicos e cadticos para excitacdo harmonica, e

sua influéncia na transferéncia de energia entre os graus de liberdade do sistema.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte forma: o capitulo 2 mostra a me-
todologia a ser empregada para andlise do comportamento dindmico do sistema. O
capitulo 3 apresenta a modelagem do giroscopio do tipo diapasao como recuperador de
energia demonstrando a obten¢ao das equagoes dindmicas pelo método de Lagrange. O
capitulo 4 apresenta os resultados das simulagoes envolvendo os parametros nao linea-
res de rigidez e amortecimento, onde sao realizadas analises de maximo deslocamento
em funcao da frequancia. No capitulo 5 foram observadas as comparagoes das curvas

backbones para os casos com o modelo tendo todos os termos lineares, somente com amor-



tecimento nao linear, somente com rigidez nao linear,e somente com rigidez torcional
nao linear, mostrando que, mesmo incluindo termos ctibicos positivos, o comportamento
resultante possui na maioria das vezes caracteristica softening.Durante as andlises das
secoes anteriores foi verificado que o sistema pode apresentar respostas aperidédicas ou
cadticas. No capitulo 6 estas respostas sao mostradas em mais detalhes para o modelo
com a rigidez ndo linear (k). Foram mostrados histéricos de deslocamento, velocidade
e planos de fase com se¢do de Poincaré onde foi verificado que o sistema pode apresentar

respostas aperiddicas ou cadticas. O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

Um modelo matemadtico baseado no que foi discutido por Ghandchi Tehrani et al. [22]
(figura 1.2) serd utilizado de forma simplificada, sem acoplamento com a dindmica da
base. Inicialmente, serd utilizada uma aproximagao com trés graus de liberdade (movi-
mento vertical da massa e flexdo das duas vigas). Uma anélise paramétrica serd feita
para determinar a sensibilidade da resposta dinamica a variagoes nos termos nao line-
ares. Solugoes analiticas aproximadas serao desenvolvidas onde possivel, utilizando o
método de balango harmonico, multiplas escalas, modos normais nao lineares e o con-
ceito de targeted nonlinear energy transfer. Posteriormente, o movimento lateral da
massa sera incluido no modelo, resultando em um modelo de quatro graus de liberdade.
As andlises ja mencionadas serao refeitas para esse modelo.

O movimento das duas vigas verticais serd investigado para situagoes em fase e fora
de fase utilizando o conceito de sincronizagao de sistemas dindmicos. Serd analisada a
influéncia da diferenca de fase na transferéncia de energia entre os modos de vibrar.

Serao utilizadas ferramentas computacionais para analisar a existéncia de regimes
periddicos, quasiperiodicos e cadticos, bem como a eficiéncia de recuperagao energética

em cada regime.



CAPITULO 3

MODELAGEM DO GIROSCOPIO
DO TIPO DIAPASAO

Neste capitulo serao deduzidas as equagoes de movimento do giroscopio do tipo diapasao.
As equagoes de movimento serdo obtidas através do método de Lagrange. Para isso é
necessario obter as energias cinética e potencial do sistema. Duas versdes do modelo
apresentado no capitulo 1 sdo apresentados, uma com 2 graus de liberdade (2-DOF),
referente a um sistema com uma haste tnica, e outra com trés graus de liberdade (3-
DOF), referente a um sistema com duas hastes. Também sao apresentadas as equagoes
na forma adimensional. Além disso, sao apresentadas as equagoes de estado, necessarias

para as andlises nos capitulos seguintes.

3.1 MODELAGEM DO SISTEMA coM 2 DOF

O modelo de giroscopio de diapasao com 2 graus de liberdade, referente a um sistema
com uma unica haste, é mostrado na figura 3.1. A haste é representada por um péndulo
simples de massa my, acoplado a um bloco de massa M sob excitagdo harmonica ver-
tical da base v, sendo k a constante elastica da mola, ¢ o amortecimento referente ao
amortecedor ligado ao bloco, e k;; a rigidez da mola torcional ligada a haste. Os termos
ndo lineares referentes ao amortecimento ¢, rigidez k,, e rigidez torcional ky,, também
foram incluidos na analise.

A coordenada y(t) define o deslocamento da massa M, e a coordenada 6(t) repre-
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1y

M
b+ ky2* % Ljfl ¢+ ¢, 22 _T ;
Yo

Figura 3.1: Modelo do giroscopio com 2 graus de liberdade excitado harmonicamente
pela base
senta o deslocamento angular da haste. As coordenadas que definem os deslocamentos

horizontal e vertical da massa m; sao dadas pela equacao 3.1.
Ty, = lpsind Ymy, =Y + 11 cos (3.1)

As equagdes de movimento sdo obtidas utilizando-se o método de Lagrange. Para
isso é necessario conhecer o Lagrangeano L, que representa a diferenca entre as energias

cinética T e potencial V' do sistema, conforme visto pela equacao 3.2.
L=T-V (3.2)

A energia cinética deve-se ao movimento das massas M e m; (equagao 3.3), e a ener-
gia potencial estd relacionada com a altura das massas e deformagao da mola (equagao

3.4).

1 1
T= §M(x'?w +73y) + §M(i’fn1 + Umy) (3.3)

1

: 4
4ktnel +mlgym1 (34)

1. . 1. . . I, .2
V= §k(yM —0)” + an(yM — )" + §kt91 +

11



Tendo obtido o Lagrangeano, faz-se o uso da equacao diferencial de Fuler-Lagrange
(equagdo 3.5) para obtencao das equagoes de movimento, onde ¢ se refere a coordenada

generalizada e F),. as forcas nao conservativas relacionadas ao amortecimento.

d (0L JL
4 (a—q> -2 R (35)

As forgas nao conservativas referentes ao amortecimento podem ser vistas na equagao

3.6.
Frey, = —c(§ = ) — ey — )’ (3.6)

Aplicando-se a equacao diferencial de Euler Lagrange para as coordenadas y e 6

obtém-se as equagoes de movimento, como mostra a equagao 3.7.

(M +mq)y — mqli6; sin(6;) — m111912 cos(6y)+
e — ) + ey — ) + k(y — wo) + kn(y — 1)* + mig =0

—myliysin(6y) + mll%@"l — myglysin(6y) + ki, 0y + ki, 07 =0 (3.7)

Definindo M, a massa total do sistema (M; = M+m) e z como sendo o deslocamento
relativo (z = y — ) e somando-se —M,j, em ambos os membros da primeira equagao,

as equagoes de movimento podem ser reescritas conforme visto na equacao 3.8.

M,z — mlf, sin(6;) — mif,’ cos(01) + ¢z + ¢, 2 + k2 + kp2® + myg = — My,

—mylgsin(6y) + mllféi —mygly sin(0y) + k;, 01 + ki, 07 =0 (3.8)

A equacao 3.8 pode ser escrita na forma adimensional, tomando-se como base os
seguintes parametros adimensionais descritos pela equacao 3.9, onde 7 é o tempo adi-
mensional, Z o deslocamento adimensional, dado pela razao entre a coordenada z do

deslocamento relativo vertical do sistema e a amplitude A da excitacao pela base, e Y}
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a razao entre a coordenada y, e A.

z
=t Z=2 sz% (3.9)

Através da regra da cadeia e utilizando os parametros adimensionais fornecidos pela

equacao 3.9 obtém-se as derivadas das coordenadas z, ¥, e 61, dados pela equacao 3.10:

2=7Aw U =Y, Aw 0, = 0w

5= 7"Aw? iy = Yy Aw? 0, = 0> (3.10)

As equagoes de movimento na forma adimensional podem ser vistas na equacao 3.11,

e os parametros adimensionais estao descritos na equacgao 3.12.

Z// + 51Z/ + (52(Z/)(g + 53Z —+ (54Z3 — )\1(9/1/ sin 91 + (9/1)2 COS 91) + o0 = Yb//

0] + 650, + 6607 — i sin 0, (2" —~) =0 (3.11)

c c k k,A?
0 = 0y = ——1 Oa = — 5, = 1
! Mtw 2 (Mtk)3 3 MtCUQ 4 Mtw2
ky ki mily mig
05 = ! 0 = ——— = =
b my w2 6 my [2w? T M A o1 M, Aw?
A g
_ 2 - < 12
m= V= A (3.12)

As equagoes de movimento formam um sistema com duas equagoes diferenciais de
segunda ordem. Usando a representagdao no dominio de espago de estados essas equagoes
podem ser escritas com quatro equagoes diferenciais de primeira ordem. Para isso faz-se

o uso das seguintes variaveis de estado:

y=u Y =1y 0, = Y3 ‘91 = Y4 (3-13)

13



As equagoes de estado sao dadas pelas derivadas das variaveis de estado:

Y1 = Y2

o = [= [y — o) + Fulyr — 0)* + clyo — ) + el — )’ 1
- {ktlyz’) + Kmly;ﬂ sinys — magly cos® ys + mql7y; cos ys]
/(M1 4 myl; cos® y3)

Ys = Ya

ya = [— {k(yl — ) + k(v — 1)” + (Y2 — ) + Fn(y2 — y'b)ﬂ myly sin ys
— [ktlyg - Kmlyg} (M +my) + Mmagly sinys +m3l2y; sin ys cos ys]

Jmyly (M1 + myl; cos® y3) (3.14)

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA coM 3 DOF

Figura 3.2: Desenho esquematico de um giroscopio tipo diapasao para recuperacao de
energia

Para realizar andlise de resposta em fase e antifase, é necesséario incluir as duas hastes
no modelo. Isto é feito adicionando-se mais uma haste ao bloco conforme visto na figura
3.2. Semelhante a primeira, a segunda haste é modelada através de um péndulo de
massa mo, comprimento lo, rigidez ky, e rigidez nao linear k;,,. Utilizando-se o método

de Lagrange, conforme visto na se¢ao 3.1, as equagoes de movimento do sistema sao
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dadas por 3.15:

(M +my + mg)y — mlll sin (919"1 — mglg sin 9292 — mlll COS 91(9.12 — mglg COS 92(9.22
+e(§ = 90) + cnl§ = 9)° + E(y — yo) + ku(y — )° + (m1 +ma)g =0
—m1l1 sin 912/ + mllfel + ktl‘gl + kmle? - mlgll sin (91 =0

—m2l2 sin 922/ + mglgeg + kt2‘92 + ktngeg - mgglg sin (92 =0
(3.15)

Sendo a massa total do sistema M; = M + mq + msa, z o deslocamento relativo
(z = y—1up), e subtraindo M;ij, em ambos os membros da primeira equagio, as equagoes

de movimento podem ser simplificadas segundo a equagao 3.16:

2
M,z — Z myl; (Gi sin 0; + 012 cos Qi) 2+ end F kz 4 k2 4+ (my +ma)g = — My
=1

—mlll sin Hly -+ mllfé.l + k‘thl + ktn16? - mlgll sin&l =0

—Mily sin Oof) + Mol + ki, + ki, 03 — maglysiny, = 0 (3.16)

Seguindo o mesmo raciocinio desenvolvido na se¢do 3.1 e tomando-se como referéncia
os parametros adimensionais descritos pela equacao 3.18, as equagodes de movimento na

forma adimensional para o sistema 3-DOF podem ser vistas através da equagao 3.17.

2
Z,/ + 51Z/ + 52(Z/)3 + (53Z + 54Z3 — Z /\i ((9:/8271(9@ + ‘9;2 COS (91) + 09 = —Yg/

i=1
91/ -+ 5591 -+ 566’f — T sin 91(Y" -+ ’}/) =0
93/ —+ 5702 =+ (Sgej — 712 sin QQ(Y” -+ ’}/) =0

(3.17)
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" Mw M, Mw? M?
]{Tt km kt ktn
6 1 5 — 1 5 — 2 6 — 2
> Bw? T i Bw? T mul2w? * T myl2w?
A — mlll Ny — m2l2 o — (m1 +m2)g _ g
T MA 27 M,A 2T T M AL? 7T Az
A A
m = - 1y = - (3.18)
1 2

As varidveis de estado podem ser vistas segundo a equacao 3.19 e as equagdes de

estado na equagao 3.21.

y=un Y=y 0 =ys 0 =y 0y = ys 0y = ys (3.19)

Neste caso, foi admitido que a massa, o comprimento e a rigidez de ambas as hastes

sdo iguais. Sendo assim, os pardmetros encontram-se representados pela equacgao 3.20.

m =1m; = Moy = ll = lg kt = ktl = ktz ktn = ktnl = ktnz (320)
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Y1 = Y2

vo = (—[k(yr —vo) + Enlyr — us)® + c(yo — Gb) + Fnlye — 5)°)1
—ky(y3 sinys + y5 sinys) — ki, (v3 sinys + vz sin ys)
—mgl(cos® yz + cos® ys) + ml*(yi cosys + ya cos ys))

JU(M + m cos® y3 + m cos® ys)

Y3 = Ya

Ya = (=[k(y1 — w) + kn(n — 10)° + (Yo — O) + kn(y2 — §)°Jmi sinys
—ki[Mys + 2mys + (—ys sinys + y5 sin y3)m sin ys]

K [Mys + 2mys + (—y3 sinys + 32 sin y3)m sin ys]

+Mmgl sin ys + m2?(y3 cosys + Y cos ys) sin ys3)

/le(M + m cos? y3 + m cos? ys)

Us = Yo

Yo = (—[k(y1 — us) + En(y1 — 16)° + c(y2 — Gb) + ku(ya — )’ Jmisinys
—ki[Mys + 2mys + (—ys sinyz + ys sin ys)m sin y3]

—kn[My2 + 2my2 + (—y3 sinyz + v sin y5)m sin y3]

+Mmgl sin ys + m?1*(y3 cos ys + yg cos ys) sin ys)

Jml*(M + m cos® yz + m cos® ys) (3.21)
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CAPiTULO 4

EXPLORACAO NUMERICA DAS
NAO LINEARIDADES

Analises paramétricas foram realizadas envolvendo os parametros lineares e nao lineares
de rigidez, amortecimento e rigidez torcional, para os modelos com 2 e 3 graus de
liberdades com as condigoes em fase e antifase. As anélises foram realizadas utilizando-
se simulagao numérica das equagoes 3.14 e 3.21 e o software MATLAB através do método

Runge Kutta.

4.1 SisteMA 2 DOF

Primeiramente, foram feitas simulagoes utilizando-se os pardmetros nominais da tabela
4.1 com o sistema submetido a um deslocamento angular inicial fy = 0.01rad. Foram
observados as respostas variando-se os parametros ¢, m, k e k;. Posteriormente também
foram observadas as respostas variando-se os parametros nao lineares de rigidez k,,
amortecimento ¢, e rigidez torcional k;,. Para as andlises realizadas nesse trabalho, os
parametros foram baseados segundo et al. Brzeski [24] e idealizando-se um experimento

de bancada.
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Descricao Pardmetro | Unidade SI | Valor
Parametro de tempo de simulagdo S 200
simulacao passo de simulagio S 0.01
massa do bloco M kg 4
massa da haste my kg 0.5
coeficiente de amortecimento viscoso c Ns/m 10
coeficiente de amortecimento nao linear Cn Ns?/m3 0
Parametros rigidez da mola k N/m 1000
nominais rigidez da mola nao linear knp, N/m? 0
rigidez torcional Fy, Nm/rad 2
rigidez torcional nao linear kin, Nm/ rad? 0
comprimento da haste I m 0.3
aceleracao da gravidade g m/s? 9.81
amplitude de excitacao A m 0.01
deslocamento inicial do bloco Yo m 0
Condigoes velocidade inicial do bloco 70 m/s 0
iniciais deslocamento inicial da haste 01, rad 0.01
velocidade inicial da haste 01, rad/s 0

Tabela 4.1: Parametros utilizados na simulagao do modelo com 2 graus de liberdade

INFLUENCIA DA MASSA my

Trés valores da massa m; da haste, representada pelo péndulo invertido, foram utilizados

na simulagdo a fim de verificar sua influéncia no comportamento do sistema. E possivel

observar através da figura 4.1 que um pequeno deslocamento do bloco M provoca um

grande deslocamento da haste m; em uma das frequéncias naturais do sistema. Porém,

para a outra frequéncia natural, uma grande amplitude de deslocamento do bloco nao

provoca deslocamento da haste.

50

0.08 1.5 T
m1=0.05
= m, =005 (<) m, =0.1
S m, =01 g m, =05
b= m, =0.5 — 1r
5 : =
€004 =
o)
S 8]
a 8 05¢
® 0.02 )
o S
0 - — e 0 —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
frequency [rad/s] frequency [rad/s]
(a) (b)
Figura 4.1:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do

deslocamento angular #; da haste para diferentes valores de m;
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INFLUENCIA DO AMORTECIMENTO ¢

A influéncia do coeficiente de amortecimento no sistema também foi verificada. Através
da figura 4.2 é possivel observar a transferéncia de movimento entre os graus de liberdade
do sistema na regiao da primeira frequéncia natural (w = 7,18 rad/s), e uma redugao
nas amplitudes do deslocamento em todos os graus de liberdade do sistema conforme os

valores do coeficiente de amortecimento aumentam.

0.08 T T T T 1
c=10 — c=10
= c=50 © L c=50
E 0.06 c=100 g 0.8 c =100
é g 06 |
S 0.04 e |
S S04y
3 0.02 g— |
2% 202}
& ‘\
0 : : : . 0 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frequency [rad/s] frequency [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.2:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do
deslocamento angular #; da haste para diferentes valores de ¢
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INFLUENCIA DA RICIDEZ k

Mantendo-se os demais parametros do sistema fixos e variando a rigidez k, através
da figura 4.3 é possivel observar que o intervalo de frequéncias na regiao da primeira
frequéncia natural diminui a medida que a rigidez aumenta, e hd um deslocamento da

segunda frequéncia natural para regidoes de maior frequéncia.

0.1 1
k =500 — k =500
= k=1000 | | © | k = 1000
g 0.08 k = 2000 g 0.8 k = 2000
€ I = I
g 006 S06[
o =
g 0-047 1 o4
2 )
D o2t _ @ ool
0 : : 0 ——— : -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frequency [rad/s] frequency [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.3: Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do deslo-
camento angular #; da haste para diferentes valores de k
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INFLUENCIA DA RIGIDEZ TORCIONAL k;

Aumentando-se a rigidez torcional k;, é possivel observar um aumento nas amplitudes
de deslocamento entre os graus de liberdade do sistema e no intervalo de frequéncias
na regiao da primeira frequéncia natural, e ha um deslocamento da primeira frequéncia

natural para regides de maior frequéncia.

0.08 T T T T 1.5
— k=15 5 k=15
E. 0.06 (=2 8 =2
% kt:2'5 "q&; 1 kt:2'5
g 0.04 £
(O]
Q &)
g © 057t
@ 0.02f ) 2
(o] y} ‘.5
0 2 N N 1 0 1 \ L.l . . N
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frequency [rad/s] frequency [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.4: Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do deslo-
camento angular #; da haste para diferentes valores de k;

INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO NAO LINEAR Cp,

Variando-se o coeficiente de amortecimento nao linear até que a forga de amortecimento
atinja o dobro da forca obtida quando apenas o termo linear estiver presente, para
velocidades de até 1 m/s, foram obtidos os valores dos coeficientes de amortecimento
nao linear usados na simulac¢ao, como visto na figura 4.5.

Nota-se, através da figura 4.6, apenas uma diminuicao na amplitude do deslocamento
do bloco M referente a segunda frequéncia natural, enquanto que nao ocorre alteragoes

na regiao da primeira frequéncia natural.
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g 0 s
E c, = 0 (Linear)

-10 c,=5

c, = 10
-20 : : :
-1 -0.5 0 0.5 1

velocidade [m/s]

Figura 4.5: Forga de amortecimento para diferentes valores do coeficiente de amorteci-
mento nao linear c¢,.
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displacement |m|
o
o
=
displacement [rad|

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frequency [rad/s] frequency [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.6: Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do
deslocamento angular #; da haste para diferentes valores de ¢,
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INFLUENCIA DA RIGIDEZ NAO LINEAR £k,

Variando-se o termo nao linear de rigidez até que a forca seja o dobro da forga obtida
quando apenas o termo linear estd presente, para uma maxima deformacao da mola de
0.05 m, os valores nao lineares do coeficiente de rigidez a serem utilizados podem ser

vistos na figura 4.7.

150
kn =0 (linear)

100 k, =10
= 50 k,=10°
Z k, =5.10°
g 0
o
L -50

-100 |

-150 :

-0.05 0 0.05

displacement [m]

Figura 4.7: Forga elastica para diferentes valores do coeficiente de rigidez nao linear k£,

A néo linearidade pode ser observada na figura 4.8 (a) através de um leve "tomba-
mento'na curva da resposta em frequéncia para o bloco de massa M a medida que o

coeficiente k,, aumenta.

0.1 1

— k,=0 =1 k,=0
€ 0.08 k,=5.10* © 087 k,=5.10*
el k. =5.10° — k, =5.10°
o 0.06 N % 06 N
g =
S 0.04 % 04t
% 0.02 g- 0.2t

0 N N \;.’ — ] 0 : — : :

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frequency [rad/s] frequency [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.8: Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do
deslocamento angular #; da haste para diferentes valores de k,
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INFLUENCIA DA RIGIDEZ TORCIONAL NAO LINEAR kyp,

Os parametros nao lineares do coeficiente de rigidez torcional utilizados na simulacao
foram obtidos variando-se o deslocamento angular da haste até que o torque necessario
para uma maxima deformacao da mola de 0.1 rad fosse o dobro em comparacao quando

apenas o termo linear estava presente no modelo, como visto na figura 4.9.

0.4
— 027
€
2,
S 0 k=0
o tn
§ k,, =10
0.2 k,, =100
k,, =200
-0.4 : :
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

deslocamento [rad]

Figura 4.9: Torque para diferentes valores do coeficiente de rigidez torcional nao linear
ktn

A medida que o termo nao linear ky, de rigidez torcional aumenta, as amplitudes
dos deslocamentos em todos os graus de liberdade do sistema diminuem. E possivel
observar na figura 4.10 (b) que o intervalo de frequéncias aumenta na regido da primeira

frequéncia natural do sistema.

0.08 T T T T 1

= K =0 o i k,, =0
£ 0.06 | k,, =100 g 0.8 k,, =100
p— k, =200 — kn =200
S i S 06 ‘
g 0.04 | c
S S04y
-~ ©
Q_ —
o 0.02 Q
(o} 2 % 0.2¢t

0 1 1 L I 0 i — . - - .

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
frequency [rad/s] frequency [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.10: Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) e do
deslocamento angular #; da haste para diferentes valores de ky,
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4.2 SisteMaA 3 DOF

Utilizando equacao 3.21 e aplicando-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem,

foram realizadas simulagoes para o sistema com 3 graus de liberdade. Admitindo que

as massas m; e meo das hastes sao iguais a m, assim como os comprimentos [y =ly =1l e

rigidez torcional k;, = k¢, = k¢, foram observadas as respostas em frequéncia variando-se

os parametros m, ¢ , ¢, k, k,, ki e ky,, com o sistema submetido a condig¢oes iniciais

em fase, 0;, = 0.01lrad e 0y, = 0.01 rad, e em antifase 0;, = 0.01lrad e 05, = —0.01rad,

conforme visto na tabela 4.2.

Descricao Parametro | Unidade SI | Valor
Parametro de tempo de simulagao S 200
simulacao passo de simulagao S 0.01
massa do bloco M kg 4
massa da haste m kg 0.5
cocficiente de amortecimento viscoso c Ns/m 10
coeficiente de amortecimento nao linear Cn Ns?/m? 0
Parametros rigidez da mola k N/m 1000
nominais rigidez da mola nao linear kn N/m? 0
rigidez torcional k¢ Nm/rad 2
rigidez torcional nao linear Ein Nm/rad? 0
comprimento da haste l m 0.3
aceleracao da gravidade g m/s? 9.81
amplitude de excitacao A m 0.01
Condigoes deslocamento inicial do bloco Yo m 0
iniciais velocidade inicial do bloco Yo m/s 0

Tabela 4.2: Parametros utilizados na simulagao do modelo com 3 graus de liberdade
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INFLUENCIA DA MASSA m

A influéncia das massas das hastes no comportamento do sistema foi verificada para

diferentes valores de m.

frequency [rad/s]

(

Figura 4.11:

mso, com sistema em fase para diferentes valores de m
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(b)
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Figura 4.12:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do

deslocamento angular ¢; da massa ms; (c) e do deslocamento angular , da massa
mso, com sistema em antifase para diferentes valores de m

A fim de observar a influéncia da nao linearidade geométrica do sistema, a figura
4.11 foi ampliada nas regides em destaque em torno da primeira frequéncia natural
w = 7.18rad/s , no caso, especificamente para m = 0.5kg na condi¢do em fase, como
pode ser visto na figura 4.13. Neste caso, para uma pequena amplitude de deslocamento

do bloco M tem-se um grande deslocamento das massas mj e mo.
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Figura 4.13: Detalhe da resposta em frequéncia (a) do bloco M; (b) da massa my; (c)

da massa ma, na regido da primeira frequéncia natural (w = 7.18rad/s) com sistema em
fase para m = 0.5kg

INFLUENCIA DO AMORTECIMENTO ¢

A influéncia do coeficiente de amortecimento no comportamento do sistema também foi

observada para diferentes valores de ¢, com condigdes iniciais em fase (figura 4.14) e

antifase (figura 4.15).
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Figura 4.14:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do
deslocamento angular 6; da massa m;; (¢) e do deslocamento angular 6, da massa
msg, com sistema em fase para diferentes valores de ¢
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Figura 4.15:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do

deslocamento angular ¢; da massa m;; (c) e do deslocamento angular , da massa
msg, com sistema em antifase para diferentes valores de ¢
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Figura 4.16: Detalhe da resposta em frequéncia (a) do bloco M (b) da massa m; (c)
da massa ma, na regido da primeira frequéncia natural (w = 7.18rad/s) com sistema em

fase para diferentes valores de ¢

A medida que o coeficiente de amortecimento aumenta hd uma diminui¢do nas am-
plitudes dos deslocamentos em todos os graus de liberdade do sistema. Ampliando-se
a figura 4.14 em torno da regido da primeira frequéncia natural w = 7.18 rad/s, para
uma pequena amplitude de deslocamento do bloco M tem-se um grande deslocamento
das massas m; e my, como pode ser visto na figura 4.16. O inverso ocorre para a regiao
da segunda frequéncia natural, onde uma grande amplitude de deslocamento do bloco

M provoca um pequeno deslocamento das massas m; e ms.
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INFLUENCIA DA RICIDEZ k

As figuras 4.17 e 4.18 mostram variagoes paramétricas na mola k ligada ao bloco de

massa M.
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Figura 4.17:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do
deslocamento angular 0; da massa m;; (¢) e do deslocamento angular 6 da massa
mso, com sistema em fase para diferentes valores de k
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Figura 4.18:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do

deslocamento angular ¢; da massa ms; (c) e do deslocamento angular , da massa
mso, com sistema em antifase para diferentes valores de k

Conforme o coeficiente de rigidez k aumenta verifica-se um deslocamento da segunda
frequéncia natural para regides de maior frequéncia. Ampliando-se as regioes em desta-
que da figura 4.17 é possivel observar através da figura 4.19 que o intervalo de frequéncias

na regiao da primeira frequéncia natural diminui a medida que a rigidez aumenta.
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fase para diferentes valores de &

INFLUENCIA DA RIGIDEZ TORCIONAL k;

Foram utilizados 3 valores de rigidez torcional k; para verificar sua influéncia com relagao

a transferéncia de energia no sistema.
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mse, com sistema em antifase para diferentes valores de k;

Através das figuras 4.20 e 4.21 é possivel verificar a medida que a rigidez torcional k;
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aumenta, aumenta-se as amplitudes de deslocamento dos graus de liberdade do sistema

e verifica-se um deslocamento da primeira frequéncia natural para regides de maior

frequéncia. Ao contrario do que acontece quando se aumenta a rigidez k, verifica-se que

o intervalo de frequéncias na regiao da primeira frequéncia natural aumenta a medida

que a rigidez torcional k; aumenta.
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Figura 4.22: Detalhe da resposta em frequéncia (a) do bloco M (b) da massa m; (c)

da massa msy, com sistema em fase para k; = 2Nm/rad

Em seguida foram feitas simulagoes levando-se em consideragdo os parametros nao

lineares de rigidez (k) , rigidez torcional (k) , e amortecimento (c,).
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INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO NAO LINEAR ¢,

Os valores dos coeficientes de amortecimento nao lineares a serem utilizados na simulacao
foram obtidos variando-se estes valores até que a forca de amortecimento atingisse o
dobro da forca obtida quando apenas o termo linear estava presente, para velocidades

de até 1 m/s, como pode ser visto na figura 4.5 da segao 4.1 .
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Figura 4.23:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do
deslocamento angular ¢; da massa m;; (c) e do deslocamento angular 6 da massa
Mo, com sistema em fase para diferentes valores de ¢,
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Figura 4.24:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do
deslocamento angular 6; da massa ms; (c) e do deslocamento angular 6 da massa
ms, com sistema em antifase para diferentes valores de ¢,

N

A medida que o coeficiente de amortecimento nao linear aumenta, ha uma diminui¢ao
nas amplitudes do deslocamento relacionadas somente a segunda frequéncia, como pode

ser visto nas figuras 4.23 e 4.24, para o sistema em fase e antifase, respectivamente.

INFLUENCIA DA RIGIDEZ NAO LINEAR k,,

Conforme visto na se¢do 4.2, o mesmo procedimento foi adotado para escolha dos coefi-

cientes de rigidez nao linear a serem utilizados na simulacao. A figura 4.7 da segao 4.1
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mostra os valores nao lineares de coeficiente de rigidez a serem utilizados, tomando-se

como referéncia uma maxima deformacao da mola de 0.05 m e o dobro da forga obtida

quando apenas o coeficiente linear de rigidez esta presente no modelo.

frequency [rad/s]

Figura 4.26:

(a)

frequency [rad/s]

(b)

frequency [rad/s]

(c)

Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do
deslocamento angular ¢; da massa m;; (c) e do deslocamento angular 6 da massa
Mo, com sistema em antifase para diferentes valores de k,,

Através das figuras 4.25 e 4.26 é possivel observar que ha um deslocamento da se-

gunda frequéncia natural para regides de maior frequéncia. Além disso, nessa regiao a

nao linearidade pode ser observada através de um leve "tombamento'na curva da res-

posta em frequéncia para o bloco de massa M a medida que o coeficiente k, aumenta.
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Figura 4.27: Detalhe da resposta em frequéncia (a) do bloco M (b) da massa m; (¢) da
massa Mo, na regiao da primeira frequéncia natural com sistema em fase para diferentes
valores de k,
INFLUENCIA DA RIGIDEZ TORCIONAL NAO LINEAR Ay,
Como visto na figura 4.9 da secao 4.1, os parametros nao lineares do coeficiente de rigidez
torcional utilizados na simulagdo foram obtidos variando-se o deslocamento angular da
haste até que o torque necessario para uma maxima deformagao da mola de 0.1 rad fosse
o dobro em comparacao quando apenas o termo linear estava presente no modelo.
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Figura 4.28:  Resposta em frequéncia (a) do deslocamento y do bloco M; (b) do
deslocamento angular ¢; da massa m;; (c) e do deslocamento angular 6, da massa
Mo, com sistema em fase para diferentes valores de ki,

A medida que k;, aumenta, diminui-se as amplitudes de deslocamento dos graus de
liberdade do sistema e verifica-se que o intervalo de frequéncias na regiao da primeira

frequéncia natural aumenta a medida que a rigidez torcional k;, aumenta.
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CAPITULO 5

COMPARACAO DAS CURVAS
BACKBONE UTILIZANDO OS
DIFERENTES TERMOS NAO
LINEARES

Nesta se¢ao serao mostradas as comparacoes das curvas backbones para os diferentes
termos nao lineares apresentados nas segoes anteriores. Especificamente serao mostrados
4 casos: modelo com todos os termos lineares; modelo somente com amortecimento nao
linear; modelo somente com rigidez nao linear; e modelo somente com rigidez torcional
nao linear. Nos casos a seguir, o parametro de rigidez torcional k; foi alterado de
2Nm/rad para 0.5Nm/rad. Em todos os casos, o pardmetro nao linear escolhido foi o
maximo valor de cada variagdo paramétrica das respostas em frequéncia verificadas nas

secoes anteriores.

5.1 MODELO LINEAR

No modelo considerando apenas os pardmetro lineares é possivel verificar que em todas
as frequéncias naturais do sistema as curvas backbone sao linhas retas verticais. As
respostas para as coordenadas 61 e 6, sdo iguais, como é possivel observar nas figuras

5.1 (b) e ().
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Figura 5.1: Resposta em frequéncia variando-se a amplitude de excitacao pela base A
para(a) para as coordenadas y; (b) 0;; e (c) 02 para o sistema linear

5.2 MODELO COM AMORTECIMENTO NAO LINEAR ¢,

No caso para o amortecimento nao linear ha uma tendéncia de softening das curvas

backbone em todas as frequéncias naturais do sistema.
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Figura 5.2: Resposta em frequéncia variando-se a amplitude de excitacdo pela base A
para(a) para as coordenadas y; e (b) 6; para o sistema com amortecimento nao linear
Cn
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5.3 MODELO COM RIGIDEZ NAO LINEAR k,,

Em contrapartida, utilizando o parametro nao linear de rigidez k,, produz uma tendéncia
hardening nas curvas backbone referentes a segunda frequéncia natural da coordenada y

e ao terceiro pico de frequéncia da coordenada 6.
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Figura 5.3: Resposta em frequéncia variando-se a amplitude de excitagdo pela base A
para(a) para as coordenadas y; e (b) 0; para o sistema com rigidez nao linear k,
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5.4 MODELO COM RIGIDEZ TORCIONAL NAO LINEAR ki,

No caso da rigidez torcional ndo linear ha também uma tendéncia de softening em todas

as curvas curvas backbone do sistema.

5 10 15 20
w [rad/s]

(b)

Figura 5.4: Resposta em frequéncia variando-se a amplitude de excitacdo pela base A
para(a) para as coordenadas y; e (b) 6, para o sistema com rigidez torcional néo linear

ktn

5.5 CURVAS BACKBONE PARA TODOS OS PARAMETROS

Para comparacao entre os 4 casos, sao mostradas a seguir as 4 curvas backbones referntes
a cada um dos picos nas respostas em frequéncia mostradas anteriormente. Para a
resposta do bloco (y) sdo mostrados os conjuntos de curva backbone nas duas regices de
ressonancia, w=>5.5 rad/s (figura 5.5-a) e w=16 rad/s (figura 5.5-b). Para a resposta da
haste () sdo mostrados os conjuntos de curva backbone nas trés regides de ressonincia

em w=>5.5 rad/s (figura 5.6-a),w=11.5 rad/s (figura 5.6-b) e w=16 rad/s (figura 5.6-c).
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CAPITULO 6

RESPOSTAS CAOTICAS

Durante as analises das segoes anteriores foi verificado que o sistema pode apresentar
respostas aperidodicas ou cadticas. Nesta se¢ao estas respostas sao mostradas em mais
detalhes para o modelo com a rigidez nao linear (k,). Os pardmetros utilizados foram
0s mesmos para a se¢do 7.3, para duas frequéncias: w=16.5 rad/s (figuras 6.1-6.3) e
w=23 rad/s (figuras 6.4-6.6), que estao antes e depois da ultima ressonancia da res-
posta em frequéncia (5.3). Especificamente sao mostrados histéricos de deslocamento,
velocidade e planos de fase com se¢do de Poincaré. Pode-se notar que nestas respostas
cadticas a amplitude de 6, e 6, e respectivas velocidades, sdo consideravelmente maiores
que nas respostas periddicas, evidenciando a transferéncia de energia para esse grau de

liberdade.

y [m]

0 200 400 600
t[s] t[s]

(a) (b)

Figura 6.1: Historicos de deslocamento para w=16.5 rad/s para (a) y; (b) 01; e (¢) 6o
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Figura 6.4: Histéricos de deslocamento para w=23 rad/s para (a) y; (b) 0;; e (c) 0
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Figura 6.5: Histéricos de velocidade para w=23 rad/s para (a) g; (b) 6y; e (c) 65
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O estudo do comportamento dindmico do giroscopio do tipo diapasdo incluindo as nao
linearidades paramétricas é importante no que se refere a otimizagao de colheita de
energia.

Tanto para o modelo com 2 graus de liberdade quanto para o de 3 graus de liberdade
os sistemas apresentam dois picos de amplitude que representam as freqiiéncias natu-
rais, onde a amplitude de deslocamento da haste é significativamente maior na primeira
frequéncia. Embora o sistema com 3 graus de liberdade apresente 2 picos de amplitude,
ele possui 3 freqiiéncias naturais, sendo duas delas iguais devido as hastes possuirem
os mesmos valores de pardmetros. Uma condigao inicial de deslocamento foi inserida
nas hastes a fim de retird-las da sua posicao de equilibrio e permitir os deslocamentos
angulares. Foi verificado que ambos sistemas com condigoes iniciais em fase e anti-
fase apresentaram as mesmas respostas devido a restrigao horizontal imposta ao bloco
proveniente da simplicacao do modelo apresentado na figura 1.2. .

A medida que a massa m aumenta, ocorre um deslocamento da primeira freqiiéncia
natural para regides de menor freqiiéncia, ou seja, ha um deslocamento para esquerda
das freqiiéncias naturais que promovem uma maior amplitude de deslocamento da haste.

Valores maiores do coeficiente de amortecimento ¢ provocam uma diminuicdo nas
amplitudes dos deslocamentos em todos os graus de liberdade do sistema. Com relagao
aos parametros nao lineares, o uso do amortecimento nao linear ¢, provocou apenas
redugoes nas amplitudes dos deslocamentos.

Aumentando-se a rigidez k, ha um deslocamento da segunda freqiiéncia natural para
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regides de maior freqiiéncia. Também é possivel observar que o intervalo de freqiiéncias
na regiao da primeira freqiiéncia natural diminui a medida que a rigidez k£ aumenta. O
mesmo ocorre quando incluiu-se a rigidez nao linear K.

Foi verificado que aumentando-se a rigidez torcional k;, hd um aumento nas ampli-
tudes dos deslocamentos em todos os graus de liberdade do sistema e um deslocamento
da primeira freqiiéncia natural para regioes de maior freqiiéncia. Também é possivel
observar que, ao contrario do que ocorre quando aumenta-se a rigidez k, o intervalo
de freqiiéncias na regido da primeira freqiéncia natural aumenta a medida que k; au-
menta, o que permite colher mais energia em uma maior faixa de frequéncias. O mesmo
ocorre quando incluiu-se a rigidez nao linear ky,, porém verificou-se uma diminuicao nas
amplitudes dos deslocamentos.

Através da comparagao das curvas backbone verifica-se que os paradmetros nao line-
ares de amortecimento e rigidez torcional produzem uma tendeéncia de softening nas
curvas backbone, ja o parametro nao linear de rigidez produz uma tendéncia hardening
nas regides da segunda frequéncia natural da coordenada y e da terceira frequéncia na-
tural da coordenada 6;, mostrando que, mesmo incluindo termos cubicos positivos, o
comportamento resultante possui na maioria das vezes caracteristica softening.

Foram mostrados histéricos de deslocamento, velocidade e planos de fase com se¢ao
de Poincaré, onde foi verificado que o sistema pode apresentar respostas aperiddicas ou
cadticas. Esse comportamento foi ilustrado para o modelo com rigidez nao linear k,.

De forma geral, pode-se observar no sistema giroscopio do tipo diapasao os efeitos
da inclusao de termos nao lineares, seja de rigidez ou amortecimento. Especificamente
mostrou-se que estes termos resultam na transferéncia de energia entre os graus de

liberdade, e isto pode ser explorado no projeto de sistemas recuperadores de energia.
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CAPITULO 8

DISSEMINACAO DOS
RESULTADOS

Os resultados preliminares deste projeto foram apresentados em eventos cientificos con-

forme oportunidades no periodo, especificamente:

e SILVEIRA, M., CORAZZA, A. N., TEHRANI, M. G., BALTHAZAR, J. M. Non-
linear damping to increase energy transfer in tuning fork gyroscope. In: IN-
TERNATIONAL SYMPOSIUM ON DYNAMIC PROBLEMS OF MECHANICS
- DINAME, XVII, 2017. Sao Sebastiao.

e CORAZZA, A. N;SILVEIRA, M. Rigidez e amortecimento nao lineares para au-
mento de eficicia de recuperador de enregia do tipo diapasdo.In: SEMINARIO
DA POS-GRADUACAO EM ENGENHERIA MECANICA, X., 2016. Bauru.
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CAPITULO 9

SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Para um entendimento mais amplo sobre o comportamento dinamico de dispositivos
recuperadores de energia e possivel verificacdo dos resultados obtidos, solugoes analiticas
aproximadas para o sistema com trés graus de liberdade poderao ser desenvolvidas
através do uso do método do balanco harmonico. Neste trabalho, devido a presenca
de termos nao lineares e ao fato de que as expressoes algébricas obtidas pelo método
do balango harmoénico serem muito extensas, a solucao destas equagoes foi de dificil
obtengdo. Substituindo-se uma solugao no formato de uma série de Fourier na equagao
de movimento do sistema, calcula-se os coeficientes de cada um dos harmonicos, obtendo-
se entao a solucao analitica aproximada, permitindo a comparacao com as respostas

numeéricas apresentadas.
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