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RESUND

Estuda—-ses neste trabalho, o amortecedor Stockbridge
utilizado na redugio do nivel de vibrag3o eblica em linhas aéreas
de transmissio de energia elétrica. Frimeiramente estuda-se a
origem e as conseqliéncias das vibragoes eblicas em condutores. A

seguirs o amortecedor Stockbridge ¢ modelado através de um

sistema de dois graus de liberdade e do equacionamento do modelo
L 1

s3%0 obtidas expressoes para forga transmitida ao condutor s

poténcia dissipada pelo amortecedor e tensfes mecanicas ao longo
do cabo mensageiro: todas em fungio da freqgliéncia de excitagfo. E
feitas também, uma andlise simplificada, onde o amortecedor
Stockbridge ¢ considerado como sendo formado por dois sistemas
separados de um grau de liberdade cada. Discute-se. entdo, as

caracteristicas de aplicabilidade das duas modelagens.
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AB.STRACT

This work is related to the use of Stockbridge damper
in decreasing of the aeolian vibration level on overhead trans-
mission lines. At first, the origin and consequences of aeolian
vibrations in conductors are studied. Then, the Stockbridge damper
is modelled by a system of two degrees.of freedom. From the re-
sults of the analysis, expressions for transmitted force to the

conductor, dissipated power by the damper and mechanical stress

along the messenger cable are obtained. All these expressions are

plotted as a function of the excitation frequency. A simplified
analysis is also done, where the Stockbridge damper is modelled
by two separated systems of one degree of freedom each. The as-

pects of aplication of the two modellings are also presented.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

Sabe-se que um fluido ao escoar em torno de uma

estrutura pode provocar vibragOes na mesma cujo efeito pode, até

mesmos ser destrutivo. Estas vibragBess nos dltimos anoss tém
sido alvo importante de estudos por parte de pesquisadores, poiss
o conhecimento deste fendmeno possibilita ao homem a utilizagao
de materiais trabalhando mais prbéximos dos seus limites de
resisténcia mecdnica e assim obter estruturas que sdo mais leves.
mais flexiveis e mais econdmicas. Dentro desta classe de
vibragoes, estio aquelas que surgem em linhas aéreas de
transmiss3os em pontess em chaminéssem cabos submersoss em
mastross vibragbes estas provocadas pela agao de um fluidos
ainda que este tenha uma velocidade constante e modesta. Pode-se
citars como exemplos o desastre ocorrido nos Estados Unidos em @7
de novembro de 194¢ quando a ponte Tacoma Narrows rompeu—se

devido 2as altas amplitudes desenvolvidas em seu vao principal,
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como conseqliéncia da interagio do vento com a estrutura.

6430 varios os mecanismos dinamicos que levam uma
estrutura a vibrar devido ao escoamento de um fluido.

No caso de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica pode ocorrers por exemplo, vibragdes devido a incidéncia
de um vento horizontal e numa direg¢io perpendicular ao eixo
longitudinal do condutor. no caso do mesmo pPOSSuUir uma Secgao
transversal nfo circulars ©0 que ocorre quando hd deposiecao de
gelo no condutori este fendmeno &€ comum nos palises de inverno
rigoroso. Neste caso, para um movimento do condutor no sentido
vertical de cima para baixos pode corresponder uma agao do ar
dirigida também para baixo oferecendos assim, uma resisténcia
negativa e resultando num movimento para baixo favorecido. Efeito
anidlogo ocorre quando o condutor move-se para cimas Ou Sejas
nestas condigdes o ar produz uma agioc também para cimas
favorecendo o movimento neste sentido. Desta forma produz—-se uma
oscilagio vertical (auto-excitada) que pode culminar com a
destruig¢io do condutor. Este tipo de vibragao & conhecido como
galopping.

Outro fendmeno provocado pelo vento em linhas aéreas
de transmissio corresponde as vibragdes nos condutores devidas
aos vbrtices criados pelo vento atrds destes condutores; ou seja;
na face oposta a de incidéncia do vento. Estes vbrtices
desprendem—-se periodicamente, provocando pequenos impulsos
verticais alternados. Este tipo de vibrag3o é conhecido como
vibragio eblica e & o tipo mais fregllente de vibrag&o que ocorre

no Brasil. Uma das formas de diminuir os efeitos desta vibragio é

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



a utilizagio de amortecedores e um dos mais wutilizados é o
amortecedor chamado Stockbridges © qual é o principal objeto de
estudo deste trabalho. Mais precisamente, o objetivo deste
trabalho & obter informastes técnicas bAsicas de um amortecedor

Stockbridge pré—-determinados, sujeito a condigbes de wvibragdo

conhecidas. A vantagem do conhecimento destas informagoes é um

julgamento mais preciso da propriedade de emprego do amortecedor
para uma certa linha aérea de transmiss@o.

Serio determinadas a forga transmitida ao cabo condutor
e a poténcia dissipada pelo amortecedors ambas em fungao da
freqliéncia de excitagio. SerXo também determinados os niveis de
tensio mecadnica nos diversos pontos do cabo mensageiro, também
em fungio da freqliéncia de excitagio.

Desde 1925 quando foi desenvolvido por George
Stockbridges o amortecedor Stockbridge tem sido objeto de estudos
de vArios pesquisadores. A seguir ser@o citados alguns trabalhos
que merecem destaques Ji que representam fontes importantes de
informagioc =a respeito da andlise e projeto do amortecedor
Stockbridge.

Em 49546. Tompkinssy Merrill e Jones L[Til propuseram
para o amortecedor Stockbridge um modelo mecdnico de um grau de€
liberdade e sua anilise foi feita usando analogia elétrica. Ainda
neste trabalhos foram desenvolvidos métodos para se determinar a
poténcia dissipada em condutores e amortecedores.

Um trabalho bastante completo foi realizado por Claren
e Diana [C31.CC41,CC5] na metade da década de 46@. Neste trabalho.
o amortecedor Stockbridge & modelado por um sistema de dois graus

de liberdade e ¢ proposto um método de calculo para a
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determinagao da poténcia dissipada e forg¢a transmitida ao

condutor pelo amortecedor Stockbridge. Propuseram também um

método experimental para a determinag3o das caracteristicas

elasticas e de amortecimento do cabo mensageiro do amortecedor.

Em meados da década de 70, Wagner e outros [Wil
estudaram o amortecedor Stockbridge considerando-o também através
de um modelo de dois graus de liberdade. Este trabalho & bastante
cimilar ao de Claren e Diana sendo que a diferenga reside
principalmente no tratamento matemdtico adotado.

Desde o final da década de 7@, Hagedorn e seus
assistentes [Hil,CH21,CLS4i] trabalharam com vibragbes em linhas
aéreas de transmissio e em seus trabalhos, atengdo especial foi
dada ao amortecedor Stockbridge o qual é caracterizado
dinamicamente pela sua impedancia complexa.

Esta dissertagio foi baseada nos trabalhos acima
citados € em alguns outros que sio referenciados no decorrer dos
capitulos.

No Brasil. alguns pesquisadores trabalharam com
vibragbes em linhas aéreas de transmissdo e com o amortecedor
Stockbridge mass existes aindas muito trabalho que pode ser
realizado com relagio ao assunto. Neste trabalho foi dada énfase
ao equacionamento do comportamento dindmico do amortecedor e
foram deduzidas algumas expressoes matemdticas relativas a sua
resposta em fregqgliéncia.

Este trabalho compOe—-se, além deste capitulo
introdutérios de mais quatro capitulos, os quais s3o descritos a

seguir.
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No capitulo 2 é descrito o fendmeno da vibracdo eblica,
suas conseqlléncias e maneiras de combaté-la a fim de que seja
caracterizado o uso do amortecedor Stockbridge.

No capitulo 3s. o amortecedor Stockbridge é definido e

analisado através de um modelo de dois graus de liberdade e sao

deduzidas expressSes para forga transmitida ao condutor, poténcia

dissipada e tensbes ao longo do cabo mensageiro do amortecedor.
830 apresentados gridficos mostrando estas grandezas em fung3ao da
freqliéncia de excitagdo. No +final do capitulo s3o feitos
comentirios a respeito das discrepancias entre o amortecedor
real e o modelo linear adotado.

No capitulo 4 obtém-se informagbes do amortecedor
considerando-o formado por dois sistemas separadoss de um grau de
liberdade cada um. As expressdes obtidas neste capitulo s3o mais
simples que as obtidas no capitulo 3 e através delas pode-se
verificar =a influéncia dos parametros do amortecedor sobre seu
comportamento. As informagdes obtidas desta forma s3o0 comparadas
com aquelas do capitulo 3.

No capitulo 5 sio feitos comentdrios € discussdes a
respeito do trabalho e ainda sio dadas sugestdes para futuros
trabalhos.

Apbs o capitulo 5 apresenta-se a bibliografia utilizada
para a realizagio do trabalho € finalmente & apresentado um
apéndice contendo o0s programas de computadors em linguagem
Fortrans utilizados para a solugio das equagbes constantes do

trabalho.
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CAPITULO 2

VIBRACOES EOLICAS EM LLINHAS AEREAS DE TRANSMISSAD

2.1. INTRODUCAD

0 objetivo de um sistema de distribuigio de energia

elétrica & fazer com que esta energia chegue até o consumidor de

uma forma economica e de boa qualidade.

Para chegar até o consumidor a energia elétrica €
transportada por um meio mecanico, ou seja, por linhas aéreas de
transmissao. Estas linhas devem ser adequadamente projetadas,
pois qualquer falha traria graves conseqiéncias, tanto no aspecto
econdmico como no de seguranga, Ja& que a energia elétrica ¢
transportada utilizando tensodes elevadas as quais representam um
alto risco a vida.

Com todos o0s elementos estruturais € acessorios que

compoem wuma linha de transmiss3o: torres, cabos condutores,
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grampos de fixagao, isoladores, etc... devidamente dimensionados
e, desde que uma manutengio normal seja efetuada, espera-se que a
linha n3o apresente falha durante sua vida. Mas, apds o inicio
dos grandes sistemas de distribuici3o de energia elétrica
observou-se um novo problema: depois de algum tempo de servigo,
os fios de uma linha aérea de transmissio rompiam—se numa regizxo
Proxima aos grampos de fixag¢ao, ainda que o0s mesmos nao
est ivessem submetidos a uma tens3o estatica excessiva. Assim, 2
razao para o problema parecia nao ser de natureza estatica, mas
sim dindmica. Concluiu-se, ent3o, que os fios rompiam—se devido a
fadiga nos cabos condutores, a qual era conseqiéncia da
interagio entre o vento e os condutores, fenbmeno este conhecido
como vibragao edlica [A11,CLA2],CCi1.

Normalmente este tipo de vibragS8o € observado em
condigdes de wventos calmos e de baixa velocidade (de @¢,5 a 10
m/s). Como sersd visto mais adiante, a freqiléncia de vibragio €

dependente da velocidade do vento € do diametro do condutor. Tem

sido observado vibragdoes com freqiéncia variando numa faixa de 3

a 120 Hz [Cil, valores estes considerados altos quando comparados
com 23 freqiéncia fundamental de cabos de 1linhas aéreas de
transmiss3o. A amplitude deste tipo de vibrag3o é pequena, sendo
normalmente da ordem de um diametro do condutor. Por estas
razoes, a vibra¢c3o edlica € também conhecida como oscilagdo de
alta freqiléncia € baixa amplitude.

A forma do terreno também desempenha um papel
importante para a tendéncia de vibraglo; por exemplo, em terrenos
planos e abertos o perigo de ocorréncia de vibragdes ¢ bem maior

do que em terrenos acidentados. Em particular, € provavel que
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ocorram vibragoes no cruzamento de rios e vales, onde o terreno
dirige a corrente de ar perpendicularmente a linha de transmissio

CAi],CA21,CCi1.

2.2. ORIGEM DA VIBRACAO EOLICA

Um fluido escoando em dire¢3o de um obstaculo
cilindrico, provoca a formacio e desprendimento de wvortices
periodicos atras deste obstaculo (figura 2.1)
CAL11,LA21,CLB1],LCi1. Esta esteira de vortices €& conhecida como
"Esteira de vortices de Von Karman'.

Leonardo da Vinci, ainda no século XV, registrou este
fenomeno quando esquematizou uma fileira de vortices a jusante de

um corpo ingreme CBil.

Figura 2.1 - Esteira de vortices de Von Karman.

O desprendimento periddico de vortices, alternadamente
no sentido horario e anti-horario, provoca uma diferenca de
pressiao de forma a originar uma for¢ga sobre o obstaculo,
harmonicamente varidavel € numa direcdo perpendicular a dire¢do do

escoamento do fluido. A freqiéncia destas for¢as harmdnicas € a
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meema do desprendimento dos wvortices.

Strouhal encontroul a seguinte expressio empirica que
relaciona a velocidade do fluido (vLm/sl), o diametro do cilindro

(dCml) e a freqiéncia de desprendimento de vortices (fLHz1):

onde S € conhecido como niumero de Strouhal e € uma fungio do
numero de Reynolde. Para 40¢ {( Rey  490.00¢, S € aproximadamente
constante e igual a @,2 CC1l1. A figura 2.2 mostra o numero de

Strouhal como fun¢glo do numero de Reynolds.

Nimero de Strouhal

104

Numero de Reynolds (Rey)

Figura 2.2 - Nimero de Strouhal (S) em fungao

do numero de Reynolds (Rey).

a - cilindros polidos

b - cilindros rugosos
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A freqiéncia de desprendimento dos vortices é
relativamente estavel, enquanto que a amplitude das forgas
harmonicas atuando sobre o cilindro, ao 1longo do seu eixo
longitudinal, tem wum cardter aleatdrio e isto indica que a
diferenca de fase entre os vortices desprendidos ao longo do v3o
do cilindro possui um cardater aleatorio. Assim, num certo
instante, forgas ascendentes poder3ao estar atuando em alguns
trechos do cilindro, enquanto que forgas descendentes poderdo
atuar em outros trechos de tal forma que o efeito global destas
forgas sobre o cilindro € nulo € a vibrag3o do mesmo n3ao se
desenvolve. Se, por algum motivo, o cilindro vibra com
freqiéncia proxima a freqiéncia de Strouhal (numa faixa
aproximadamente 20%), os vortices nao mais siao desprendidos
freqiéncia indicada por Strouhal, mas sim, na freqiéncia
oscilagio do cilindro. Em outras palavras, os vortices nio
mais desprendidos com wuma diferenca de fase aleatoria,

tornam—se sincronizados ao longo do cilindro, resultando num

movimento harmdnico do mesmo. Este fendmeno € conhecido como

"efeito de sincronizag3o" . Ainda, quando a velocidade do fluxo
aumenta ou diminue, de forma que a freqiéncia de desprendimento
de wvortices aproxima-se da freqiéncia natural do cilindro, o
desprendimento de vortices repentinamente sincroniza-se com a
freqiéncia do cilindro [Bil. A figura 2.3 mostra este fato.
Pode-se observar nesta figura que, aumentando a
velocidade do fluxo, a freqiléncia de desprendimento de vortices

segue a reta
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No entanto, quando esta freqluéncia se aproxima de fn (freqgiléncia
natural do cilindro), a fregiléncia de desprendimento de wvortice
passa a ser a propria fregléncia natural do cilindro. Vé-se entido

claramente o efeito da sincroniza¢glo CBil.

Figura 2.3 - Efeito de Sincronizagao;

Frequéncia de Strouhal;

e e o Frequéncia de desprendimento de Vortices.

2.3. DESENVOLVIMENTO DA VIBRACAO EOLICA EM UM CONDUTOR

A analise feita no item anterior pode ser estendida a
um condutor de uma linha de transmiss3ao sobre o qual atua uma
corrente de ar, ou seja, o ar escoando perpendicularmente ao
condutor provoca a formacd3o e desprendimento de vortices
periodicos na face oposta a de incidéncia do wvento, cuja
freqiéncia de desprendimento € dada pela equagio 2.1.

A intensidade das forg¢as oriundas do desprendimento de

vortices por unidade de comprimento do condutor € muito pequena,
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como exemplificado por Almeida € Fuchs [Ai1] e Arruda L[AZ21.

Assim, para que a vibragio do condutor se desenvolva, €
necessario que as forgas aerodinamicas estejam atuando em fase
ao longo de uma grande extensio do vao do condutor.

Quando a velocidade do fluxo de ar varia de tal forma
que a freqiéncia de desprendimento de vortices aproxima-se de uma
das freqiéncias naturais do condutor, ocorre o fendmeno da
sincroniza¢i3o explicada no item 2.2. Assim, a freqiéncia de
desprend imento de vortices repentinamente iguala-se & fregiléncia
natural do condutor; as forgas aerodinamicas passam a atuar em
fase a0 longo de uma grande extensfo do condutor e a vibracido do
mesmo se desenvolvera [AL]1,LA21,CCi1.

Do exposto acima, VE—-SE€ quUe € NEcCessario conhecer as
freqiéncias naturais de um v3o de uma linha de transmissio, o que

serd visto no item seguinte.

2.4. VIBRACAO DE UM CONDUTOR - FREQOENCIAS NATURAIS

A equacio do movimento de vibragiao livre transversal de

um cabo condutor, considerado biapoiado, sujeito a esfor¢o axial

e desprezando seu amortecimento € dada por

El Bk zlfx,t) o T 32 !(x’t) + m 32 !{X,t) = 0
9x ox2 ot?

com as condigoee de contorno:
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rigidez flexional do condutor,

tensio mecanica axial,

massa do condutor por unidade de comprimento,

comprimento do condutor,

deslocamento vertical do condutor,

distancia horizontal ao longo do condutor €

tempo,
sendo que os parametros EI, T m € [ s3do considerados
constantes.

E considerado aqui, para o calcule das freqléncias

naturais, um v30 simplesmente apoiado nas duas extremidades.
Deve-se, porém, ressaltar que a forma de fixagdo do cabo condutor

a2 torre é tal que impede a deformacio anagular nos extremos tendo

como consequéncia momentos fletores nestes pontos. No entanto

Jordan mostrou que a diferenca nas freqléncias naturais
considerando as duas formas de vinculaclo € desprezivel, sendo
que OCOorre uma pPequena variacao para os modos mais altos de

vibrag3o do condutor.
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Assumindo, como solugfo de (2.2) a express’io:

y(x,t) = ¢(x) . ¥(t)

e substituindo-a em (2.2) obtem-se:

m ¢(x) dx* dx? a2

DL e LR L i oY
P(t) dt?

Desde que um dos termos de (2.4) € somente fun¢io de x

enquanto que o outro € somente funglo de t, ambos os termos devem

SEr iguails a uma constante. Assumindo que esta constante seja

w<, tem=-se:

4 24
EIELE —'TELi =mw® ¢(x)
dx" dx?

Qiﬂ + 0? P(t) = 0.
dt?

A4 solucio de (2.6) pode ser dada pela expressao:

P(t) = ¥ sen (wt + B) (2.7)

enquanto que para a equacio (2.5) pode-se assumir uma solugldo do

tipo:
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Substituindo—-se esta expressao na equacio (2.5) obtem-

cuja soluglo

Assim, a solugio geral da equagio (2.5) é:

¢(x) = A senh A]x + B cosh Azx + C sen a x + D cos ax , (2.11)

1

A partir das seguintes condig¢des de contorno,

decorrentes de 2.2a, 2.2b e 2.3

$(0) =0 , (L) =0

aplicadas a equaglo (2.11), obtém-se:
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(2:13a)

Da condig3o (2.i3b) obtém-se:

El
=

onde w s80 as freqidéncias naturais do condutor, isto €, as
freqiléncias correspondentes aos modos principais de vibragio do
cabo. O indice r = 1 corresponde & primeira fregiéncia natural,
denominada freqiéncia fundamental.

Infelizmente, cdlculos da rigidez flexional EI s8o
incertos pois, devido aos deslizamentos dos fios individuais do
condutor, este n3o pode ser considerado como uma viga homogénea.
Contudo, segundo Claren e Diana [C4], desprezando a rigidez
flexional do condutor EI, introduz-se apenas um pequeno €rro no
valor das freqiléncias naturais. Procedendo desta maneira, pode-se
obter, aproximadamente, as Ffreqliéncias naturais do condutor

atraves da seguinte expressio:

ey P T
1 £ m
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2.5. CONSEQOENCIAS DA VIBRACAO EOLICA

830 muitos os prejuizos causados pela vibragao em ums

linha aérea de transmissio. Segundo observacOes de engenheiros da

Companhia Paulista de For¢a e Luz CP1il1, em uma linha da Usina
Marechal Mascarenhas de Moraes, em Ribeir3o Preto, Estado de S3o
Paulo, foram constatados varios problemas como, por exemplo,
parafusos € pegas soltos, desgastes nos grampos de SUSPENSA0 € ©
mais sério de todos, cabos com fios rompidos.

Sem diuvida, os condutores sao os mais prejudicados pela
vibragdo. A ruptura em seus fios se da por fadiga ou abrasio e,
normalmente, localiza-se nos pontos de fixagiRo do condutor com =3
estrutura (torre) C[A11,LA21].

No condutor ACSR (condutor de aluminio reforgado com
alma de ago), por exemplo, a camada mais externa de fios, durante
a Tlexao, pressiona as camadas mais internas € devido ao atrito
entre os fios destas duas camadas ocorre a formac3o de entalhes
nos mesmos. Assim, nestes condutores, a falha come¢a internamente
€, Ccom apenas uma inspe¢ciao visual, nfo pode ser detectada.

Para diminuir os efeitos da vibragcio em linhas aéreas
de transmissio, deve-se acrescentar amortecimento &s mesmas, e
isto pode ser feito através do uso de amortecedores de vibra¢3o.
Tais amortecedores aumentam a taxa de dissipaglo de energia
mecanica de forma que a amplitude de vibrac3o aumenta até que
seja atingido o equilibrio entre a energia transferida pelo vento
ao cabo condutor e a energia dissipada no sistema formado pelo

condutor € amortecedor CTi1l.
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Como exemplo, pode-se citar o amortecedor tipo ponte,

amortecedor tipo festio, amortecedor de brago oscilante,

amortecedor de impacto, amortecedor Helgra, amortecedor
torcional, amortecedor Stockbridge e amortecedor Haro. Todos
estes amortecedores € outros mais encontram—-se descritos nos
trabalhos de Arruda L[A21, Nascimento e Peres [NiJ e no livro de
Almeida e Fuchs [CAil.

Entre os var ios amortecedores, o amortecedor
Stockbridge € o© mais comumente wusado, devendo isto a sua
simplicidade € seu baixo custo. Como o objetivo deste estudo € a
analise dinamica do amortecedor Stockbridge, todo o restante

deste trabalho ser—lhe-a dirigido.
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CAPITULLD 3

AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

MODELO MATEMATICO DE DOIS GRAUS DE.LIBERDADE

3.1. INTRODUCAOD

Desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, o
amortecedor Stockbridge consiste em dois pesos, normalmente
chamados de contrapesos, rigidamente ligados aos extremos de um

cabo de aco, denominado cabo mensageiro, o qual € ligado, em seu

ponto médio, ao cabo condutor através de uma presilha de fixagao,

formando, desta forma, duas vigas em balango, simétricas uma 3
outra (figura 3.41). Ainda que seu projeto estrutural nos dias
atuais tenha sido melhorado, o amortecedor Stockbdrige difere
pouco do modelo original tanto no tamanho, forma, posigio €
eficiéncia.

Existem varias outras versdes comerciais do amortecedor

Stockbridge como, por exemplo, 0os amortecedores Dumilson ES-1 e
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ES-2, o0s quais correspondem ao amortecedor Stockbridge cujo cabo
mensageiro foi envolvido com uma camada de NEOPTrenos o
amortecedor Salvi 4-Rs o qual possui cabos mensageiros de
comprimentos diferentes e também contrapesos de geometriacs
diferentess. formando assim uma estrutura assimétricas e outros
maiss Os quais estio descritos nas referéncias [AL11.LAZ] e CNid.
Todas estas versoess guardam o mesmo principio de funcionamentc

do amortecedor Stockbridge original.

condutor

’//// grampo de fixagao

/

f

j ;
contrapeso cabq mensageiro

Figura 3.1 - Amortecedor Stockbridge.

Devido & rigidez do cabo mensageiro ser relativamente
baixa € as massas dos contrapesos relativamente grandesselas nao
conseguem acompanhar precisamente o movimento do condutor em
todas as freqliéncias com as quais o amortecedor € excitado.
Assims. © amortecedor apresentard um movimento vibratério de
flexao. Em conseqliéncia deste movimento vibratério ocorrem
deslizamentos relativos entre os fios que compBem o cabo

mensageiro do amortecedor havendo com isto dissipagio de energia

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



por atrito. Esta dissipagao € apreciavel quando o amortecedor
vibrar com grande intensidade, 0 que acontece quando estiver
vibrando em uma de suas fregiéncias naturais CWil.

A analise que se segue refere—-se ao amortecedor
Stockbridge simétrico €, desta forma, sera analisada apenas sua
metade.

Noc modelo do amortecedor sera desprezada a massa do
cabo mensageiro Jja que € pequena comparada com a massa do
contrapeso. Obtém-se assim uma viga formada por um cabo de a¢o,
com propriedades elasticas € de amortecimento, engastada em uma
extremidade € livre na outra. Na extremidade livre € presa uma
massa com centro de massa deslocado, isto €, com centro de massa
nao coincidente com o ponto de fixagl3o. 0 modelo resultante desta
discretizagao forma um sistema de dois graus de liberdade
deslocamento linear e angular do contrapeso, medidos pelas
coordenadas Y(t) e 06(t), respectivamente. A coordenada y(t)

representa o deslocamento do ponto de engaste do contrapeso e a

coordenada 8(t) o deslocamento angular do contrapeso em relagio

ao eixo longitudinal. E considerado também que o condutor provoca
um deslocamento no amortecedor em seu ponto de fixagio dado por
u(t) = il cos Qt.

0 modelo definido acima esta representado na figura

onde EI representa a rigidez flexional do cabo mensageiro,

(o] seu comprimento e X a posigio do centro de massa do

contrapeso, medido em relagd3o ao ponto de fixacio do mesmo no
cabo mensageiro.

Como J3 mencionado, o sistema representado na Figura

possui dois graus de liberdade, tendo, conseqilentemente, duas
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freqiéncias naturais. O conhecimento destas duas freqiéncias €

importante no projeto do amortecedor, Jja que nestas freqiéncias,
O mesmo vibra com maior intensidade, dissipando uma maior
quant idade de energia [Wil. A importancia do conhecimento destas

duas freqiéncias ficara mais clara posteriormente.

. L L

Figura 3.2 - Modelo do amortecedor Stockbridge com

dois graus de liberdade.

3.2. VIBRACAO LIVRE NAO AMORTECIDA-FREQUENCIAS NATURAIS

Considerando o amortecedor mostrado na figura 3.2
deslocamento do ponto A igual a zero, isto é, u(t) = @ e
desprezando o amortecimento do cabo mensageiro, pode-se efetuar a
andlise do movimento livre nfo-amortecido do amortecedor.

Imprimindo um deslocamento qualquer ao contrapeso,
surgem esforgos restauradores (forga (F) e momento (T)), os quais
provocam movimentos de translag3o e rotag3o do mesmo (figura
3.3a). Na figura, F e T representam a reagio do cabo mensageiro

sobre o contrapeso.
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Considerando os esforgos restauradores proporcionais
aos deslocamentos 1linear ou angular e considerando ainda que
estes esforgcos possam ser obtidos por superposicdo dos esforgos
que surgem quando 4y(t) = 4 e g(t) = @ com os esforgos que surgem
quando y(t) = @ e 6(t) = 1 (figura 3.3b), pode-se chegar as
equagcdes do movimento de vibrag3o livre do amortecedor apds a

aplicag3o da segunda lei de Newton.

Figura 3.3a. - Esforgos atuantes no contrapeso.

K.,

'“tlhgl

o+ 3
Ty

Kyy

Figura 3.3b - Superposicao dos esforgos restauradores.
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Sendo:

y(t) = z(t) + x 6(t) (3.1)

onde =z=(t) € o deslocamento do centro de massa do contrapeso €

considerando que
IF =mZ(t
. (t)

obteém—se:

.

my(t) -mx 6 - -
y mx 06(t) + kyy y(t) kye e(t) =0

Considerando agora que:

= —3
JB-—JC + m x°

onde J € o momento de inércia do contrapeso em relag3o ao ponto
B

de engastamento B e J o momento de inércia do mesmo contrapeso
C
em relagd3o ao centro de massa C, tem—-se:

an=Jc'é(t)-m'z'(t)§ !

de onde se obtém:

g B(t) - mXx y(t) + Kag B(t) - kﬁy y(t) =0
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Na forma matricial, as equagoes (3.3) e (3.6) tornam-se

Nesta equa¢8o, a matriz de massa € facilmente obtida,
enquanto que a matriz de rigidez deve ser obt ida
exper imentalmente.

Claren e Diana CC231,LCS] realizaram experiéncias com o
cabo mensageiro de amortecedores Stockbridge e concluiram
que,embora o cabo mensageiro niao seja uma barra homogénea,
permanecem validas as seguintes relagdes para os coeficientes de

rigidez:

sendo que EI representa uma rigidez flexional ficticia, Ja que o

cabo n8o €& uma barra homogénea € ocorrem movimentos relativos

entre os varios fios que compdem o cabo. Esta rigidez flexional
deve ser obtida experimentalmente € seu valor ¢ menor que aquele

obtido pela multiplicagio do modulo de elasticidade E do cabo de
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aco pelo momento de inércia I da area da secSo transversal do

cabo em relag3o a sua linha neutra CWil.

Feitas estas consideracdes, pode-se resolver a €equagao

(3.7) assumindo como solugio a EeXpPressao:

y(t)
B(t)

onde i= V—i - Substituindo as expressdes (3.8) e (3.9) em (3.7),

obtem—se:

Da dlgebra linear, ¢ sabido que o sistema acima tem

soluc8o diferente da trivial quando:

(bk - mw?) - (2kL - mxw?)
Aw?) =

- (2kE - mw?) (& ke? - g w?)
3 B
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Desenvolvendo o determinante (3.1i) obtém-se:

(mJB-m’-?)m"+(l+k£m?-ukJB- L] k£2m)w?+ 16 k202- hk222 =0 . (3.12)

3 3

Esta equacﬁo representa a equacﬁo caracteristica ou

equacao em freqiéncia do amortecedor. Suas raizes sao dadas por:

A raiz quadrada da expressao (3.13) fornece as duas
freqiéncias naturais do amortecedor Stockbridge.

Deve-se ressaltar a importiancia desta expressio (3.13)
para o projeto de um amortecedor. Conhecendo as fregléncias de

maior incidéncia de vibragS8o do condutor, pode-se ajustar os
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varios parametros envolvidos de tal forma a obter um amortecedor
cujas freaqiléncias naturais fiquem proximas destas freqiléncias de
vibragcdo do condutor. 0 amortecedor trabalhando Proximo de uma de
suas freqiéncias naturais, vibrarda com maior intensidade,
dissipando uma maior quantidade de energia.

Antes de prosseguir a andlise da vibragio forgcada do
amortecedor € necessario abordar o amortecimento de um cabo

meNnsageiro.

3.3. AMORTECIMENTO DO CABO MENSAGEIRO DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

0 amortecimento de um material que pode ser definido
como sua habilidade em dissipar energia constitui wuma quest3o
extremamente complexa e torna-se ainda mais complexa no caso do
cabo mensageiro do amortecedor Ja que o mesmo resulta de uma
comb inagao do amortecimento devido ao deslizamento entre os
diversos fios do cabo € do amortecimento do proprio material que
compoe cada fio.

Claren e Diana CC31,LC5] realizaram experiéncias com

varios cabos mensageiros de amortecedores com o ohjetivo de

determinar a rigidez € o amortecimento destes cabos. Apos a
utilizag8o de alguns métodos, que nao levaram a um resultado
Preciso, chegaram ao método do ciclo de histerese. Neste metodo,
0 cabo de ago € preso em uma extremidade e livre na outra. A
extremidade 1livre € dado um deslocamento conhecido, de baixa
amplitude e wvariando senoidalmente com o tempo. Um sinal

pProporcional a0 deslocamento € conectado a0 eixo ¥ de um
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osciloscopio enquanto que wum sinal proporcional a forga

necessaria para imprimir tal deslocamento € conectado ao eixo Y

do mesmo osciloscopio. Procedendo desta maneira, uma elipse ¢
formada na tela do osciloscopio. A area dentro desta elipse

corresponde a energia dissipada por ciclo no cabo mensageiro

(figura 3.4).

Deslocomento [mm]

Figura 3.4 - Ciclos de histerese de um cabo

mensageiro.

ApOs varios testes realizados desta forma, chegaram as

seguintes conclusdes:
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() A energia dissipada por ciclo no cabo mensageiro

pode ser medida com boa precisao;

(b) A energia dissipada por ciclo no cabo mensageiro ¢
praticamente independente da freqiéncia de
excitagdo. Uma dissipagi8o levemente maior pode ser
encontrada a baixas freqiéncias. Isto poderia ser
resultado de uma varia¢do do coeficiente de fric¢do

como uma fun¢lo da freqiléncia;

Com relag3o a amplitude de wvibrag¢l8o, a energia

dissipada por ciclo n3o e proporcional ao

quadrado da amplitude e nem diretamente
proporcional a amplitude como mostra a
figura 3.5. Todavia, dentro de uma faixa de
pequenos deslocamentos pode se assumir que a
energia dissipada seja proporcional ao quadrado da

amplitude do deslocamento;

Um wvalor muito preciso da rigidez do cabo
mensageiro (k), pode ser obtido atraveés da

inclinagl3o do ciclo de histerese.

Destas observagoes foi possivel qualificar

quantificar o amortecimento interno no cabo mensageiro.
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Energlo dissipede por eicle [N.II-IO"]

F)

/ /
,{j
4/

7

-
-

6z 04 OF OF 1.0 LZ Le Ismm

Deslocaments [mm]

Figura 3.5 - Energia dissipada por ciclo em fungao do deslocamento do cabo men-
sageiro;
Energia dissipada proporcional ao quadrado de amplitude de desloca
mento;

Energia dissipada proporcional a amplitude de deslocamento;

Resultado experimental encontrado.

Um modelo relativo ao amortecimento do cabo mensageiro
que se aproxima das observacoes anteriores € aquele onde a forga

de amortecimento € proporcional & amplitude de deslocamento e em
. (w]
quadratura com o mesmo, isto €, defasado de 9¢ em relagao ao

deslocamento L[C21. Este tipo de amortecimento & conhecido como
amortecimento histerético € matematicamente pode ser expresso

pPor:

Fy =I1]y(t)|-¥i£L-,
ly(t) |
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onde F e a forga de amortecimento, h a constante de
d

amortecimento histerético, y(t) o deslocamento e y(t) a

velocidade.

Considerando um deslocamento na forma:

i0t
e

’

y(t) =y

e substituindo na equagio (3.14) obtém-se:

Fy=1i hy(t) =2yt

Calculando, agora, a energia dissipada por ciclo tem—se:

Vé-se que nesta expressio, a energia dissipada por
ciclo ¢é independente da freqiéncia de excitagio € proporcional
a0 quadrado da amplitude do deslocamento, o que esta de acordo
com as observacoes experimentais de Claren e Diana.

Antes ainda de se efetuar a andlise do movimento
forgado do amortecedor Stockbridge € interessante definir o termo
rigidez complexa. Para isto, seja um sistema de um grau de
liberdade, constituido de uma massa m, wuma mola cujo coeficiente

de rigidez € k € um amortecedor de constante de amortecimento h
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(amortecimento histerético) e excitado por uma forga F(t) como

mostrado na figura 3.6.

F(t)

Figura 3.6 - Sistema massa-mola-amortecedor.

A equacao do movimento deste sistema é:

my(t) + g y(t) +k y(t) = F(t)

Como ja visto na equagio (3.16):

R (€)= 12h ey (t)
Q

Substituindo-se (3.19) em (3.i8) obtém—-se:

my(t) + (k + i h) y(t) = F(t), (3.20)

my(t) + k(1 + i u) y(t) = F(t),
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onde W € o coeficiente de amortecimento adimensional dado por:

0O termo k(i + iy ) e conhecido como rigidez complexa €

serd denotado aqui por k, ou seja:

k=k( +imp.

De acordo, ainda, com experiéncias de Claren e Diana,
os coeficientes de amortecimento h » h - h e h
Yy yb Oy 06
guardam as mesmas relagcoes que os coeficientes de rigidez, ou

seja

Desta forma, coeficientes de rigidez complexa

tornam—se:
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Estes conceitos ser3o utilizados na andalise seguinte.

3.4. VIBRACAO FORCADA AMORTECIDA DO AMORTECEDOR STOCKBDRIGE

A fim de se obter informagOes sobre o movimento forg¢ado
do amortecedor Stockbridge, serd considerado o modelo ja descrito
anteriormente, mas levando em conta, agorsa, as propriedades de

amortecimento do cabo mensageiro, de acordo com o modelo de

amortecimento histerético € o movimento do grampo de fixag3o do
it
e .

amortecedor dado por u(t) = u

Pretende—-se com esta andlise, determinar os
deslocamentos linear e angular da massa do contrapeso, a forga
que o amortecedor transmite ao condutor, a poténcia dissipada
relo amortecedor, e ainda, as tensBes devidas & flex80 no cabo
mensageiro do amortecedor.

Para a determinagd3o dos esforgos no contrapeso,

 utiliza-se o principio da superposi¢cio como mostrado na figura

S s isto €, os esforgos atuantes no contrapeso s3o obtidos por

superrosicao dos esforgos que surgem quando:

0 e y(t) #0 ;
0 e 0(t) #0 e

0 e u(t) #0
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B
= -'""EI)'(I)

(a)
ult) =10
B(t) =0e
y(t) # 0 .

Figura 3.7 - Superposicao dos esforgos.
situaglo representads na figura 3.7a os esfor¢os

)

-_l_;gxév(t
1 Ty
|

Ey_y-y(t)

SHOANRANNAY
>

situagdo representada na figura 3.7b o0s esforgos
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Ainda, na situaclo representada na figura 3.7c, ohtém-

Portanto, os esforgos totais atuantes no contrapeso

F(t) = - kvitl= koo 6(t) + Ko u(t)

M(t) = k t) -k (t)a= Koy u(t) . (3.26)

gy Y4 oo °

Nota-se «que esta andlise € semelhante 3 andlise feita
no item 3.2, diferenciando-se da mesma pela introdugdo do
coeficiente de rigidez complexa € do deslocamento do grampo de fi-
xacao.

Aplicando a segunda lei de Newton para = massa do
contrapeso, tanto para forga como para momento,como esquemat i zado

na figura 3.8, obhtém—-se:

F(t) = m 2(t)

(3.27)

J 8(t) - m3(t) X,
o
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onde z(t) é o deslocamento do centro de massa C e J% o momento de

inércia do contrapeso em rela¢g3o a C.

Figura. 3.8 - Equivalencia dos esforcos atuantes no contrapeso e

esforcos efetivos.

lLembrando que:

z(t) = y(t) - x o(t)

= i )
Jc JB m x°,

e substituindo-as Jjuntamente com (3.25) e (3.26) em (3.27)

obtém-se:

my(t) - mx 6(t) + Koy y(t) - kyg 8(t) = Koy u(t)

Jp B(t) - mX §(t) - kgy ¥(€) + K

gp 8(t) = - EBy u(t) .

Lembrando o conceito de rigidez complexa:

k =k (1 +ip) =k__+ih
“Pq ~ “pq W= Kog Pq
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as equagoes (3.29) tornam-se:
v - mx 0 i h t) -k, 0(t) -i h,0(t) =
m y(t) mxB(t)+kyyy(t)+l yyyl) y0 (t)—i v6 (t)
i t
kYY u(t) + i hyy u(t)
x y(t) - kBy y(t) - i hBy y(t) + Kag B(t) + i hBB 6(t) =

- kBy ult) =1 hy uale] .,

By

que também podem ser escritas na forma:

my(t) - mx 8(t) + kyy y(t) + hyy/'Q y(t) - kyB e(t) - hyB/Q B(t) =

kyy u(t) + hyy/ﬂ u(t)

X y(t) - kBy y(t) -heyln v(t) + kgg 8(t) + ho /0 B(t) =

- key u(t) - hE}y/Q’ u(t),
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ou ainda, na forma matricial:

Esta, representa a equag¢3o matricial do movimento
vibrag3o forgada do amortecedor Stockbridge.

Adotando como solug3o de (3.33) as expressoes:

ft

y(t) =y e!

e(t) =E eigt’

(3.35)
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e substituindo-as,

obtem—se:

Juntamente c¢om suas derivadas, em

Resolvendo este sistema, encontra-se:

{[- m Q% (2{1+y} - n) + 2/3 k nz(l-uz)] +

+ i [- m Q% u(2{1+y} - n) + 4/3 k n? u]}

6

]
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_2umx k 9?

A

E = (2-n) O0+iywp,

3 m? Y oY

+m(3n - n% - 301 +v)) 92 +
L k

+ k n? (1-112)] + iy [m(3n—n2-3(l+Y))Qz+

+2kn2J ,

onde nestas expressoes:
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VEé—~se que as expressoes (3.37) e (3.38) estio

seguinte forma:

(3.43)

€ podem ser transformadas em:

_ (AR.DR + AI.DI) + i(AI.DR - AR.DI)
DRZ 4+ DI2

6 = (BR.DR + BI.DI) + i(BI.DR - BR.DI)
5 DR? + DI
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ou ainda:

arc tg

Al1.DR - AR.DI

AR.DR + Al.DI
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BI.DR - BR.DI
BR.DR + BI.DI

= arc tg

As figuras (3.9) e (3.19) mostram respectivamente as

amplitudes y e 6 em fung83o da freqléncia de excitagio 8 para

um amortecedor Stockbridge com os parametros:

m= 2,61 kg ,

Jp=0,01593 kg.m?,

£=10,165m ,

0,029 m ,

= 09h3 ]

5054 N/m ,

0,001 m .
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deslocamento

N
N AEIES
sl

10 15 20 25 30 35
frequencia [Hz]

Figura 3.9 - Deslocamento do contrapeso em fungao da frequéncia de excitagao.
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10 15 20 25 30 35
freqiéncia  [Hz]

Figura 3.10 - Angulo de rotagao do contrapeso em funcao da frequencia de exci-

tacao.

Vé-se através destas figuras que proximo =2&s suas
freqiéncias naturais, o amortecedor oscila com amplitudes de
deslocamento € de rotac3do bem maiores que aquelas observadas para

outiras freqiéncias.
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Com os valores de 4y e 6 obtidos, torna-se possivel
determinar a for¢a que o amortecedor transmite ao condutor, a
poténcia dissipada pelo amortecedor assim como as tensbes de

flex3o0 no cabo mensageiro.

3.5. FORCA TRANSMITIDA AO CONDUTOR

No item anterior foi visto que os esforgos atuantes no

ponto de fixag3o do contrapeso com o cabo MENSAagEiro sio:

F(t) =m Z(t) (3.52a)

MB(t) = J_ B(t) - m32(t) x . (3.52b)

08 quais encontram-se esquematizados na figura 3.14.

l:":a (1)
!) :

2 |

Figura 3.11 - Esforgcos atuantes no cabo mensageiro.
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Da anidlise desta figura, prode-se concluir que a forga

transmitida ao condutor €:

Fe(t) = -2 F(t) , (3.53)

onde F (t) é a for¢a transmitida ao condutor e o fator 2 leva em
t ;
conta as duas metades do amortecedor Stockbridge.

Substituindo (3.28) em (3.52a) e esta em (3.53), obtém-

Fo==-2m32(t) = - 2 m(y(t) - x 8(¢t))

Considerando as expressoes (3.34) e (3.35), a expressio

acima assume a forma:

ou ainda,

2 mQ? [(§ cos o - X 0 cos B) + i (y sen @ - X 6 sen 8)]
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a qual pode ser transformada, também, em:

g ) 3o 1/2
Q? [(; cos o - %X 0 cos B)2 + (y sena - X 6 sen 8)2]

sen a - x O sen B (3.60)

cos @ - x 6 cos B

As figuras (3.12) e (3.413) mostram respectivamente o
modulo da forga transmitida =ao condutor por unidade de
deslocamento do grampo de fixagio (E /u) € a fase ¢ em funcgio da
freqiléncia Q :de excitagio para o amortecedor cujos pardmetros

foram dados anter iormente.

7
s/

7

10 15

20,2 30, 35
Freqiéncia [Hz]

Figura 3.12 - For¢a transmitida ao condutor em fungdo da freqliéncia de excitagao.
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10 15 20 25
Freqiéncia [Hz]

30 35

Figura 3.13 - Angulo de fase entre a forca transmitida e o deslocamento do

grampo de fixagao.

3.6. POTENCIA DISSIPADA PELO AMORTECEDOR

A equa¢cio do movimento de vibragio forgada, expressio

(3.32), pode também ser expressa na seguinte forma matricial:

- hyB y(t) - u(t)

8(t)

y(t) = u(t)

B(t)
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ou, numa forma reduzida:

y(t) y(t) - u(t) y(t) - u(t)

é(t) 8(t)

A poténcia instantanea dissipada pelo amortecedor pode
ser obtida considerando apenas os termos de amortecimento. Assim,

a poténcia € dada por:

y(t) - u(t)

6(t)

onde o fator 2 leva em conta as duas metades do amortecedor e[H]é

a matriz de amortecimento.

Efetuando a multiplicag3o de (3.463) obtém-se:

[hw(;(t)-a(t))z - 2 hg B(t) (()-u()) + hgp ézft)] :
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€

P

Considerando as expressoes:

Re {y(t)} = ¥ cos(Rt+a),
Re {8(t)} = B cos(Qt+B),

Re {u(t)} cos Qt

substituindo-as em (3.64), com Q, B € i1 sendo der ivadas

artes reais de 4,0 e u, obtém—se:

8 - o
P(t) =3 kuQ [3 T sen’(Qt+a) - 6 y usen(Rt+a) sent +

+3 0% sen?Qt +3 5 UB sen(Qt+B)sen Qt + (262 sen? (Qt + B)

- 32 §§senﬂh+-a)sen(9t+8)] :
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Durante um ciclo de vibracao de periodo T, a poténcia

dissipada €:

(3.66)

2T

Q .

Aplicando a expressio (3.65) em (3.66) resulta em:

k2 u [3 ¥2+3 W%+ £282-6 5 U cos a + 3 £ U B cos B -

-3y écos(a-B)]. (3.68)

A TFigura (3.14) mostra a poténcia dissipada por ciclo
PC em fun¢cio da freqiéncia de excitaglo  para o amortecedor

caracterizado anteriormente.

7

/

/

2

10 15 20 25
Freqiéncic  [Hz]

30 35

Figura 3.14 - Potencia dissipada por ciclo em funcao da frequencia de excitacao.
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Analisando esta figura, VE~SE QqUE Proximo das
freqgiléncias naturais a poténcia dissipada por ciclo € bhem maior
que nas outras freqiléncias e consideravelmente maior em torno da

segunda natural.
3.7. TENSOES NO CABO MENSAGEIRO DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

Como Jj3 visto, € interessante que o amortecedor
Stockbridge trabalhe em uma de suas freqiéncias naturais ou
proximo delas, pois como se pode ver na figura 3.14, nestas
freqiéncias ha uma dissipac3o maior de energia. Por outro lado,
nestas duas freqiléncias os esfor¢os atuantes no cabo mensageiro
530 grandes € o mesmo podera romper—se por fadiga. Assim, para o
projeto do amortecedor, € importante que se conhegam as tensoes
devidas 3 flex3o que atuam no seu cabo mensageiro.

Viu-se no item 3.5 que os esforgos atuantes no ponto B

do cabo mensageiro sao:
F(t) = m(¥(t) - X 6(t)) (3.69a)
Mg (t) = Jg 6(t) - mXx y(t) , (3.69b)

0os quais encontram—-se representados na figura (3.415):

l IF(‘)
—Js) Mgl
o]

Figura 3.15 - Esforgos atuantes no cabo mensageiro.
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0 momento fletor M(x) a uma distancia x do ponto B

cabo mensageiro €:

M(x) = - F(t) x - MB(t) .

Substituindo (3.6%9a) e (3.69b) em (3.70) obtém-se:

M(x) = - my(t)x + mx B(t)x - Jp B(t) + mx y(t) .

Considerando que:

(1 +y)mx?,

a equaciao (3.741) torna-se:

Mx) =m @* {7 (x = %) + 8 X[X(1 +y) - x]} &',

Desta forma, (3.73 ) pode ser expressa por :

M(x) =E(x) eiQt
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onde M(x) € a amplitude complexa de M(x).

Subst ituindo as expressoes (3.35) em (3.73)

desenvolvendo-a obtem-se E(x) escrito na forma:

B(x) = RM(x) + i IM(x) ,

=mQ? [?(x-;) cos & + x 0(x = x + x y) cos 8]

m Q? [?(x—;) sena + x 0(x - x + x Y) sen B]

A expressao (3.75) pode, também, ser escrita na forma:

M(x) =H(x) e

M(x) = '\/[RM(X)]2 + [IM(x)]zﬂ (3.78a)

IM(x) ]
RM (x)

A = arc tg (3.78b)

As tensOes normais no cabo mensageiro, em funglio da

distancia %, s3o dadas por:
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sendo W o momento resistente, dado por:

onde I € o momento de inércia de drea da se¢30 transversal em
relagdo & linha neutra e ¢ a distancis entre a linha neutra e a3
fibra mais externa.

Para um cabo mensageiro constituido de seis fios
distribuidos em torno de um fio central, o momento resistente ¢

dado por:

onde dm € o didmetro nominal do cabo mensageiro e o fator 55/814

leva em conta o fato do cabo mensageiro n3o ser uma barra macigca.
Considerando as expressdes (3.74) e (3.78), a expressio

(3.80) pode ser escrita como:

o(x) = o(x) eiQt -
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onde é(x) € 3 amplitude complexa de U(K), o(x) sew modulo e

A a fase.
Para o cabo mensageiro constituido de 7 fios, o mddulo

da tens’io normal € dado por:

A Ffigura 3.1é6 mostra as tensdes normais em fungao da
freqiéncia de excitag3o para os pontos A e B do cabo mensageiro,
isto €, para x = 0 e w = [ . Novamente, para a construcio
desta figura foram utilizados os parametros do amortecedor Jja

caracter izado anteriormente.
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1
4

A/

S 10 15 20 20 30 35
Frequencio [Hz]

Figura 3.16 - Tensdes nos pontos A e B (vide figura 3.15) do cabo mensageiro
em funcao da frequéncia de excitagao;

+++++ tensoes no ponto Aj;

tensoes no ponto B.
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Vé-se atraveés desta figura 3.16 que se o amortecedor
est iver vibrando proximo de sua primeira frealéncia natural, a
maxima tens3o normal ocorrerd nas proximidades do grampo de
fixac3o, enquanto que para Freqiéncias de vibragdo proximas de
sua segunda freqiéncia natural, a tensio maxima ocorrerd no ponto
de wuni%o do cabo mensageiro com o contrapeso, sendo a amplitude
desta tens3o maxima bem maior que aquela do primeiro modo de
vibrar.

A seguir ¢ apresentado um grafico que mostra as tensoes
mecanicas em func¢3o da freqiéncia de excitacl8o e da distdncia ao
longo do cabo mensageiro. No eixo das ahscissas encontram—se os
valores das freqiéncias (Q ) variando de 5 a 30 Hz e no eixo das
ordenadas a distancia ao longo do cabo mensageiro ( x ) wvariando
de zero até o comprimento total do cabo mensageiro ( £ ) sendo que
X = @ corresponde ao ponto de engastamentc do c¢abo com o

contrapeso ( ponto B ) € x = [f corresponde ao ponto adjacente

ao grampo de Fixagdo ( ponto & ). Os wvalores das tensoes

mec3nicas s30 representados por um conjunto de pontos cuja
concentracio depende do valor da tensf8o. Abaixo do grifico
encontra-se a escala mostrando a concentra¢3o de pontos com a
respectiva faixa de valores das tensOes.

Para x = £ observa-se duas regiodes de ma ior
concentracio de pontos. As freqliéncias onde ocorrem estas regioes
830 freqiléncias naturais do amortecedor. Entre as duas
regides, aquela correspondente 3 segunda freqiléncia natural €
notavelmente de maior concentragio que a primeira. Para x = 0
observa-se uma regiio de grande concentragio de pontos em torno

da segunda freqiléncia natural. Nesta regido ocorrem as maiores
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tensoes MEecCanicas. Na. segunda freqiéncia natural e

aproximadamente na metade do cabo mensageiro as tensdes possuem

um valor muito pequeno, ouseja, percorrendo o cabo mensageiro,

observa-se que as tensoes possuem um valor alto em x = 0, decres-

cem em seguida e depois tornam a aumentar até x = £. Neste trecho

| ocorre uma inversao do sinal das tensoes.

frequéencia  [Hz]

Figura 3.17 - Tensoes mecanicas em funcao da frequéncia (Q) e da

distancia ao longo do cabo mensageiro (x).

Valores das tensoes em MPa

0.72 7.79

- 14.86 - 21,92
= 28.99 - 36.05
43.12 - 50,19
57.25 - 64,32
71.38 - 78.45
85.52 - 92,58
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Na figura abaixo pode-se ver com "zoom  a parte
superior a esquerda do grafico anterior. Nesta figura observa-se
| com maior detalhe a regi3o de grande concentragidao de pontos
| correspondentes as tensOes proximas ao grampo de fixag3o e para

| freqiléncias proximas a primeira natural.

frequéncia [Hz]

Figura 3.18 - Tensoes mecanicas em funcao da frequéncia (Q) e da

distancia ao longo do cabo mensageiro (x).

Valores das tensoes em MPa

e e
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3.8 NAD - LINEARIDADE DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

Viarios pesquisadores realizaram experiéncias com
amortecedores Stockbridge e concluiram que, para pequenos
deslocamentos do grampo de fixagdo que une o amortecedor ao
condutor, o modelo de dois graus de liberdade, adotado neste
trabalho, é bastante satisfatorio. No entanto, deve-se observar a
discrepincia deste modelo 1linear para amplitudes maiores de

deslocamentos do grampo de fixag3o ja que os mesmos podem até ser

| da ordem de um diametro do condutor.

Verifica-se na pratica gque as curvas representativas da

resposta do amortecedor apresentam um comportamento distinto, a

fmedida que a3 amplitude de deslocamento de grampo de fixagdo

L aumenta. Como exemplo, a figura 3.19 mostra a forga transmitida

ao condutor por unidade de deslocamento do grampo de fixaglo,

para trés niveis de amplitudes de deslocamento. Ressalta-se aqui

| que os dados para a construgao desta figura foram obtidos experi

mentalmente por [AZ] e nenhuma pesquisa experimental foi feita no
presente trabalho devido a falta de equipamentos necessarios. Es-

te efeito encontra-se também citado na referencia [Jl].
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cict i

Figura 3.1

40 50
freqiencia [Hz]

9 - Forca transmitida ao condutor por unidade de deslocamento do

grampo de fixagao em fungao da freq“éncia de excitagao para

trés niveis de amplitude de deslocamento [A2].
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Conclui-se da figura 3.19 que ndo existe wuma iUnica
curva que caracteriza a resposta em freqiléncia do amortecedor.
Observa—-se alteracdes nos valores das freqiéncias naturais assim
como alteractes nos valores maximos destas curvas.

Como ja visto anteriormente, o amortecedor trabalha bem

nas proximidades de suas freqiléncias proprias € sua eficiéncia e

bastante reduzida em outras freqiénciasi portanto, se o efeito
descrito acima nSo for levado em conta, o amortecedor poderid ndo
estar trabalhando nas freqléncias previstas no seu projeto € sua
eficiéncia sera pequena.

Ressalta—-se que, para grandes amplitudes de

deslocamento do grampo de fixag3o, ha a necessidade de uma

anal ise experimental a fim de que possam ser obtidas as grande=zas
do amortecedor, tais como for¢a transmitida ao condutor,

poténcia dissipada etc.
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CAPITULO 4

AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

ANALISE SIMPLIFICADA

4.1. INTRODUCAO

No capitulo 3 analisou-se o amortecedor através de um

sistema de dois graus de liberdade e pela andalise das figuras 3.9
e 3.i¢ constata-se que, para Freqﬁéncias proximas da primeira
freqiaéncia natural do amortecedor, seu contrapeso experimenta
principalmente um movimento de translagd3o enquanto que, para
freqliéncias Proximas da segunda freqiéncia natural, seu
contrapeso possui principalmente um movimento de rotag3o, com
pequeno deslocamento vertical. Vé-se assim que, para estudar o
comportamento do amortecedor em torno de suas freqiéncias
naturais pode—-se esquemat iza-lo atraves de dois sistemas
separados, contendo cada um, apenas um grau de liberdade. Esta
analise, ainda que fornega resultados menos precisos que a

analise do capitulo 3, é particularmente importante para se obter
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informagoes rapidas e qualitativas do comportamento do
amortecedor. Consegue—-se com esta analise avaliar mais facilmente
a influéncia dos wvarios parametros do amortecedor sobre
determinadas grandezas, como por exemplo, a for¢a transmitida ao
condutor e a poténcia dissipada pelo amortecedor C[C31,CCS5]1. Esta
andlise € 1itil, também, para o projeto do amortecedor, pois
facilita ao projetista a escolha dos valores de certos parametros

basicos [CHil.

4.2. ANALISE DO PRIMEIRO MODO DE VIBRAR

Como Jja visto, para freqléncia proximas da primeira
freqiéncia natural, o contrapeso do amortecedor POSSU
principalmente um movimento vertical de transla¢l3o. E admissivel,
portanto, esquematizar o amortecedor Stockbhridge como sendo
constituido de uma barra engastada em uma extremidade € livre na
outra, sobre a qual se prende uma massa concentrada. Este esquema

€ mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1 - Esquema do amortecedor Stockbridge

quando vibra no primeiro modo.
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Nesta figura, m € a massa concentrada na extremidade
livre do cabo mensageiro, EI sua rigidez flexional, [ o
compr imento do cabo e u(t) o deslocamento do ponto de fixacao
do amortecedor. Para se obter a equag3o do movimento da massa m,
€ dado um deslocamento 4(t) 3 massa e analisa-se as forgas
atuantes na mesma considerando, para isto, que sejam validas as
suposigbes ja feitas no capitulo 3, quando se deduziu as equacodes
do movimento do amortecedor. A figura 4.2 mostra a massa do
amortecedor deslocada de y(t) e as forcas atuantes na mesma.

Nesta figura, k representa a rigidez complexa do cabo mensageiro.

T k[y(t)-u(t)]

L
y(t) lg[y{t)-u(tﬂ

Figura 4.2 - Esforgos atuantes no cabo mensageiro e no

L >
contrapeso do amortecedor.
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Aplicando a segunda lei de Newton para as forcgas

atuantes na massa m, obtém—-se a equaciao de seu movimento, dada

por:

m y(t) 40 ;(t) + k y(t) = k u(t) + D-G(t)
Q o

Os parametros h e k s30 os mesmos definidos no capitulo

3. Cons iderando que © movimento do ponto de +Fixagio do

amortecedor e dado por:

e, supondo para soluglo da equacio (4.1), a expressilo:

Vi) = i_e'gt

onde g € a amplitude complexa de 4(t) e substituindo

as

EXPIrESSOES (4.2) e (4.3), Juntamente com suas derivadas, em

(4.1), obtém=-se:
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A

amortecedor

quant idade v k/m é a freqiéncia natural do

esquemat izado na figura 4.1 e corresponde a

freqiléncia do primeiro modo de vibhrar do amortecedor.

A expressao (4.4) pode ser colocada na forma:

arc tg

u[(l-af) - 1] .

(l-a?) + p?

Estas duas expressoes dao, respectivamente, a amplitude

do deslocamento da massa concentrada m € o angulo de fase deste

deslocamento

amortecedor.

em relagio ao deslocamento do grampo de fixaglo do

5

6
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4.2.1. FORCA TRANSMITIDA AD CONDUTOR

A figura 4.3 mostra as forgas atuantes no cabo

mensageiro do amortecedor.
k[y(t)-u(t)]

"‘ [t}/'
l
LA

l
i

k[y(t)-u(t)]

Figura 4.3 - Esforgos atuantes no cabo mensageiro.

Desta figura, vé—-se que a for¢a transmitida ao condutor

2 k(y(t) - u(t)) = Z[k y(t) +E;f(t) s ()= G(t)] =
Q

Q

=2imiy(t)

onde o fator 2 leva em conta as duas metades do amortecedor.
Substituindo (4.3) em (4.44), apos dupla derivacio em

relag3o ao tempo, obtém-se:

5 eiUk + o)

a qual esta na forma:

Ft(t) =:F_ elﬂt :
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sendo ‘E a amplitude complexa de F(t).

Esta amplitude complexa esta na forma:

POTENCIA DISSIPADA PELO AMORTECEDOR

A poténcia dissipada pelo amortecedor € dada por:

P(t) = Fy(t) . vy(e) ,

onde F (t) é a forga dissipativa e v (t) a velocidade do elemento
d d
dissipador.

Assim,

P(t) =iz B (S (£) =iu (D))
Q

onde, novamente, o fator 2 € devido duas metades do

amortecedor.
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Considerando que:
y(t) =y o @t +0) Re[y(t)] = § cos (2t + a) , (4.20)
() =1y me MRt EO) e ()] y Q sen (Ot + o), (4.21)
u(t) At Re[u(t)] = U cos Q t, (4.22)
u(t) ige Re [u(t)] UQsenQt, (4.23)

e substituindo estas partes reais de g e i em (4.19), obtem-se a

expressio para a poténcia instantanea dissipada pelo amortecedor:

P(t) = 2hQ|u?sen?Qt+y2sen?(Qt+a)-2 Gysen Rtsen(Qt + 0:)]. (4.24)

Em um ciclo de vibragio, a poténcia dissipada ¢€:

T
P(t) dt ,

2

TR = (4.25a)
Q

Subhstituindo (4.24) em (4.25) € real izando a

integrag3do, tém-se

P.=kuQ [':]2+'§2-—213§}cosa].

Esta expressio fornece a poténcia dissipada por ciclo

em um amortecedor para freqiléncias proximas de sua primeira
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freqiéncia natural.

4.3. ANALISE DO SEGUNDO MODO DE VIBRAR

Para freqiéncias proximas da segunda freqiéncia natural
do amortecedor Stockbridge, seu contrapeso possui principalmente
um movimento de rotagl3o, com pequeno deslocamento vertical. Para
representar esta forma de vibrar, pode-se esquematizar o
amortecedor como sendo constituido de uma barra engastada em uma
extremidade € tendo na extremidade oposta um disco que pode
somente girar em torno de um eixo fixo que passa pelo seu centro
de massa € tendo um momento de inércia em relagido a tal eixo
igual ac momento de inércia do contrapeso em relagdao ao seu
centro de massa. 0 amortecedor, assim esquemat izado, € mostrado

na figura 4.4.

o] fe

Figura 4.4 - Esquema do amortecedor Stockbridge

quando vibra no segundo modo.
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Para se obter a equagdo do movimento do disco imprime-
se ao mesmo um deslocamento angular 06(t) e determina—-se os
esforgcos atuantes sobre ele. Para a determinacio destes esforqgos,
as suposicoes feitas no capitulo 3 s3o consideradas vdlidas. A

figura 4.5 mostra os esforgos atuantes no cabo mensageiro € no

disco.

Thoo(t)+ k, .u(t) Keo-0(t) ¢ k. ult)

i

kolt)+ kyy-ult)

ke-oft)+ k, .u(t)

¢
]
I
ko-o(t)+ k .ult)

Figura 4.5 - Esforgos atuantes no amortecedor no segundo modo de

vibrar.

Aplicando =2 segunda lei de Newton para os momentos

atuantes sobre o disco chega-se a seguinte equagao:

Szvedatt) s 4
Jo(t) +— o(t) + keg o(t) =~ kBy u(t) - X u(t) .

Q Q

Considerando o movimento do ponto de fixagio do

amortecedor ao condutor dado por:
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e supondo para soluglio da equacgfo (4.27), a expressio:

onde g € a amplitude complexa de p(t) e substituindo

iltimas expressdes ,Jjuntamente com suas derivadas, em

obtém-se:

(4.29)

estas

(4.27)

A gquantidade V k../J é a freqgiléncia natural do

66

amortecedor csquematizado na figura 4.4 e corresponde a

freqiéncia do segundo modo de vibrar do amortecedor.

A expressio (4.30) pode ser colocada na forma:
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JEEE)

2

arc tg

(4.36)
- - 2 -
(1 az) u

as quais dio, respectivamente, o 3ngulo de rotag3o do disco € a

defasagem deste 3&ngulo de rotag3o em relagic ao movimento do

grampo de fixagio que une o amortecedor ao condutor.
4.3.1. FORCA TRANSMITIDA AD CONDUTOR

Observando a figura 4.5, vé-se que a forga transmitida

ao condutor e:

F(t) = - Z{k

h - h y
v6 8(t) +—;;i 6(t) + kYY u(t) +—-:?f-y- u(t) ] . (4.37)

Substituindo em (4.37) 3as relagoes (3.8) e (3.23),
assim como (4.28) e (4.2?2), Jjuntamente com suas der ivadas, obtém-

se:

F(t) = - 4k{[£ B(cos B-p senB):+ 2 u] + i[£ B(sen B + u cos B) + 2 Gu]}emt.

(4.38)
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Esta expressio esta na forma:

com f sendo a amplitude complexa de F(t).

A amplitude.complexa F pode ainda ser expressa por:

Lk \/(1 +p?)[? 82 + 4 u

- [iétsen8+u
arc tg

- [£8 (cos B - u
4.3.2. POTENCIA DISSIPADA PELO AMORTECEDOR

A poténcia dissipada neste segundo modo de vibrar pode

ser obtida por:

Pd(t) = F(t) . v(t)

onde F(t) é a for¢a atuante no vinculo A (figura 4.5) e v(t) é a

velocidade deste vinculo.

A forga F(t) é dada pela expressio (4.37), a menos do
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sinal, e v(t) € dada pela derivada temporal de u(t).

Assim, tem—se:

- h - - h -
Py(t) = Z[k p 8(t) u(t) + =Y. B(t) u(t) + XL ou(t)?2+ k u(t)G(t)] (4.4k)
Y Q Q 144

Substituindo-se, nesta expressao, as relagoes (3.8) €
(3.23), assim como as partes reais de 9(t) ., é(t), u(t) e u(t)
obtém—-se a seguinte express3o para a poténcia instantanea

dissipada:

Pd(t) =4 k u Q[£ 6u sen (Rt + B) sen Qt - £ B cos (Qt +7B) sen Qt -

=2 usen Qt cos Qt + 2 u U sen? Qt]

Em um ciclo de vibragiao a poténcia dissipada €

Pai==28k u ['i B (L cos B +senB)+2u E]

Esta expressio fornece a poténcia dissipada por ciclo
de vibragio pelo amortecedor, nas freqiéncias proximas de sua

segunda frequéncia natural.

Ds graficos 4.6, 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, a
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forga transmitida ao condutor, d&ngulo de fase da forgca em relagio
ao deslocamento do grampo de fixagc30 e poténcia dissipada por
ciclo em fungdo da freqléncia de excitagio para um amortecedor

com os seguintes parametros:

2,61 kg,

0,165 m,
@,01i3734 kg.m,
5054 N/m,
@,43,

©,001 m.

Para a construgido de cada um destes graficos Fforam

utilizadas as expressdes (4.16) e (4.41) para a forga transmitida

a0 condutor, (4.17) e (4.42) para o angulo de fase € (4.26) e
(4.46) para a poténcia dissipada por ciclo. Por exemplo, para a
construc3o da curva de poténcia dissipada por ciclo, a express3o
(4.26) foi wutilizada para uma faixa de freqiéncia em torno da
primeira freqiéncia natural, enquanto que a equacio (4.47) foi

utilizada para valores de frequéncia em torno da segunda natural.
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10 15 20 25 30 35

Frequéncia [Hz]

Figura 4.6 - Forga transmitida ao condutor em funcao da frequéncia de excitacao.
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\

N

10 15 7

0 25 30 35
Frequencia [Hz]

Figura 4.7 - Angulo de fase entre a forgca transmitida ao condutor e desloca-

mento do grampo de fixacao em fungao da frequéncia de excitagao.
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Potencio

A

ot

5 10 15 20 2
Frequéncia  [Hz]

5 30 35

Figura 4.8 - Poténcia dissipada por ciclo em fungao da frequencia de excitacao.
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4.4. COMPARAGAD ENTRE OS MODELOS DE UM E DE DOIS GRAUS DE

LIBERDADE

Neste capitulo foram obtidas expresstes para algumas
grandezas relativas a resposta do amortecedof Stockbridge atrawvés
de uma andlise mais simples, isto é, considerando o amortecedor
como um sistema de um sb6 grau de liberdade. Estas expressfes sidos
naturalmentes mais simples que aquelas obtidas considerando o
amortecedor formado por um sistema de dois graus de liberdade e,
através delas, pode-se wverificar a influéncia de certos
parametros no seu comportamento.

For exemplos ¢ facil wverificar que; desejando um
aumento na forga transmitida ao condutor de forma que n3o seja

alterada =a primeira freqliéncia natural do amortecedor, deve-se

aumentar a massa m do contrapesos como se pode ver pela equaﬁﬁa

(4.14). Mas, aumentando a massas a primeira freqliéncia natural se
altera (equagio 4.7). Portanto, é necessirio aumentar o valor da
rigidez k do cabo mensageiro, o que pode ser conseguido
diminuindo o comprimento do mesmo. A mesma anidlise pode ser
feita para o segundo modo de vibrar, isto és um aumento da forga
transmitida ao condutor de forma que n3ao seja alterada a segunda
freqliencia natural do amortecedor requer um aumento da rigidez,
como se pode ver pela equaglio (4.44) € um aumento do momento de’
inércia J (equagao 4.33) LCC51.

Como outro exemplo, desejando-se construir um
amortecedor Stockbridge que possua apenas uma freqliéncia natural

dentvyo de uma certa faixa de freqglléncias entfo, deve-se fazé-lo
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com um contrapeso tendo um momento de inércia bem pequeno; assim,

sua segunda freqliéncia natural serda bem alta. A Pprimeira

freqiéncia natural de tal amortecedor serid:

Pl k S
1 2m m

ou ainda

Sendo conhecidos os valores de m €

(4.48) pode ser colocada na forma:

(4.49)

a qual vincula os valores de £ e EI. Se nenhuma condigdo for
imposta, os valores de £ e EI n8o s3o unicos. Entretanto,
pode—-se, por exemplo, impor um limite na amplitude de oscilag@lo
do contrapeso de forma que estes valores sejam unicos.
Vé-se, claramente, atraves dos exemplos acima, que O
amortecedor modelado por um sistema de um grau de 1liberdade
proporciona equacbes simples e muito idteis para a andlise do
comportamento do amortecedor e para seu projeto, Jj& que certos

parametros basicos podem ser adotados com maior facilidade.
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A seguir serdao comparados o0s resultados obtidos neste
capitulo com aqueles do capitulo 3, a fim de que se possa
comparar a precisido’ do modelo do amortecedor de um grau de
liberdade com o modelo de dois graus de 1liberdade. Para isto,
foram construidos os graficos de forga transmitida ao condutor e

poténcia dissipada por ciclo para um amortecedor cujos parametros

ja foram relatados anteriormente no capitulo 3. Estes graficos

encontram—se mostrados nas figuras (4.9) € (4.10).

//

(N

10 15 20 25 30
Frequéncia [Hz]

Figura 4.9 - Forca transmitida ao condutor;

sistema de dois graus de liberdade,

sistema de um grau de liberdade.
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[_w]

~
Potencia

10 15 30

20 25
Freqiéncia  [Hz]

Figura 4.10 - Poténcia dissipada por ciclo;

sistema de dois graus de liberdade;

++++4 sistema de um grau de liberdade.
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Observando as figquras (4.9) e (4.10), wvé-se que ambas
as curvas de cada grafico apresentam o mesmo comportamento. As
freqiléncias naturais obtidas considerando os dois modelos diferem

muito pouco e podem ser vistas na tabela 4.1%.

modelo 2 graus de modelo 1 grau dei! diferenga
j i percentual
liberdade C[Hz] liberdade CHz1 |

7,0023

i8,3974 i8,3297 @,3680

Tabela 4.1 - Comparacao entre as frequencias naturais.

Ainda que ambas as curvas das figuras (4.9) e
(4.410) tenham o mesmo comportamento, observa—-se que em torno da

primeira freqliéncia natural a forga transmitida ao condutor

calculada considerando o modelo de um grau de liberdade €
consideravelmente maior que aquela obtida através do modelo de
dois graus de liberdade. Em torno da segunda frequiéncia natural
ocorre o inverso, ou seja, a for¢a transmitida ao condutor
calculada pelo modelo de um grau de liberdade € menor que
aquela calculada pelo modelo de dois graus de 1liberdade. Esta

diferenga pode ser explicada tendo em vista a equaglo 3.59:

F=2mQ2 [(§ cos & - x 6 cos B)2 + (y sen a - X O sen 8)2]112
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A expressio acima fornece o modulo da forg¢a transmitida
a0 condutor considerando o modelo de dois graus de liberdade.

No modelo de um grau de liberdade desprezou-se a
rotagio do contrapeso nas freqiléncias proximas a primeira natural

e considerou—se apenas o deslocamento linear do mesmo. Ja para

freqiéncias proximas a segunda freqiéncia natural desprezou-se o

deslocamento linear do contrapeso, considerando apenas a sua
rotaciao. Para freqiléncias proximas a primeira natural os
deslocamentos linear e angular encontram-se em fasg ( os angulos
o e B est3o no mesmo quadrante do circulo trigonométrico ou
seja, sen & e cos O tém o mesmo sinal de senB e cos B ) e

as duas parcelas da equagao 3.959 contribuem no sentido de

diminuir o valor de [, quando comparado com a forga obtida no
modelo de um grau de liberdade. Para freqiéncias proximas a

segunda natural os deslocamentos linear e angular encontram—se €m

appsicio de fase ( os angulos o0 e B encontram-se em quadran-

tes opostos no circulo trigonométrico, ou seja, sen o e cos O
tém sinais contrarios de sen R e cos B ) & as parcelas da
equac3o 3.59 contribuem no sentido de aumentar o valor de F.

A mesma andlise pode ser feita para as curvas de

poténcia dissipada por ciclo onde se verifica o mesmo efeito.

Assim, modelar o amortecedor por um sistema de um grau

de liberdade conduz a equagoes simples e que dao clara
interpretagio da influéncia dos parametros do amortecedor sobre o

seu comportamento. Todavia, quando se estuda o sistema formado
pelo amortecedor e condutor, € indispensdvel um método de calculo

que determina com a maxima precis’io possivel a forga transmitida
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do

amortecedor

amortecedor.

3,

Portanto,

onde

ao

fica

condutor ou a poténcia dissipada pelo

Justificado o estudo efetuado no capitulo

se estudou o amortecedor atraveés de um sistema de dois

graus de liberdade.

6
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CAPITULO S

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado inicialmente um capitulo

introdutérios contendo uma revis3o bibliografica sobre trabalhos

de vibragBes de linhas de transmiss3os assim como os objetivos
da pesquisa aqui desenvolvida.

A seguirs no capitulo 2, foi descrito o fendmeno da
vibragfo eblicas onde se evidenciou que a freqliéncia de vibragdo
de uma linha aérea de transmissio & dependente da velocidade do
vento e do didmetro do condutor. A freqliéncia de vibrag3do do
condutor corresponde a uma das suas freqliéncias naturais. Foi
mostrados tambéms que é possivel reduzir o nivel desta vibrag&o
através do emprego de amortecedores apropriadoss sendo o de uso
mais difundido atualmente, tanto no Brasil como no exteriors o

amortecedor Stockbridge.
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No capitulo 3 foi explicado o principio de
funcionamento do amortecedor Stockbridge e, para estudid-lo, foi
adotado um modelo linear de dois graus de liberdade. Através do
equacionamento do modelos foi estudado o comportamento dindmico

do amortecedor em vibragdes livres e forgadas. Do estudo das

vibragbes 1livres foram obtidas as freqliéncias naturais do

amortecedor em fungio dos seus parametros bisicos. As expressoes
das freqliencias naturais permitem a escolha dos diversos
parametros do amortecedor a fim de que o mesmo tenha grande
eficiéncia nas freqliéncias desejadass ou sejas nas freqliéncias de
maior incidéncia de vibragao do condutor.

Em seguidas foram estudadas as vibraedes forgadas do
amortecedor e obtidas as expresstoes para a forea transmitida ao
condutors poténcia dissipada por ciclo e tensBes mecanicas ao
longo do cabo mensageiro . Foi verificados entZo, que, proximo
das freqliéncias naturaiss; as grandezas citadas acima possuem um
valor expressivo s sendo bem alto préximo da segunda freqliéncia
naturals enquanto que para outras freqliéncias estas grandezas
possuem um valor relativamente pequeno. Assim, a eficiéncia do
amortecedor ¢é pequena para freqliéncias mais afastadas das suas
freqliéncias naturais. No caso das tensBes no cabo mensageiros
verificou-ses aindas ques proximo da primeira freqgliencia natural,
a tensio miAxima ocorre no grampo de fixaedo. Nas proximidades da
segunda frequencia natural, a tensio maxima ocorre no ponto de
engastamento do cabo mensageiro com o contrapesos sendo que esta
tensio maxima e bem maior que a tensdo maxima que ocorre quando
o amortecedor vibra proximo da primeira frequencia natural.

Ressalta-se aqui a importancia de se conhecer as tenstes no cabo
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mensageiro do amortecedor, Ppois assim se pode ter uma indicagdo
da vida do amortecedor com relagio a fadiga.

No capitulo seguinte o amortecedor foi estudado como
sendo formado por dois sistemas contendo cada um, apenas um grau
de 1liberdade. Foi mostrado que a vantagem deste estudo ¢ a
obteneio de expresstes mais simples para grandezas como forga
transmitida ao condutor e poténcia dissipada por cicloj com isto,
a influéncia de cada pardmetro do amortecedor sobre sua resposta
pode ser avaliada mais facilmente.

Ainda que na pesquisa aqui desenvolvida nao tenha sido
feita parte experimentals JjA que n3o se dispunha do equipamento
necessarios deve-se ressaltar que para a utilizag3o do modelo
linear de dois graus de liberdade adotado aquis ¢é sempre
necessaria uma andlise experimental a fim de se obter a rigidez e

o amortecimento do cabo mensageiro. Para baixos valores da

amplitude de deslocamento do grampo de suspens3os o0 modelo

linear representa com aproximagdo razodvel o amortecedor real
CA21.CC51,CWi]. Mass deve-se ressaltar que, para grandes
amplitudes de deslocamento do grampo de fixagios o modelo adotado
n3oc ¢é mais vAalidos devendo nestes casos recorrer a ensaios
experimentais ou & utiliza¢So de um outro modelo n&o-linear. Como
discutido no capitulo 3, n3o se tem uma dnica curva que
caracteriza o comportamento do amortecedor para diferentes niveis
de vibragio. Este tema ¢é deixado aqui como sugestdo para outros
trabalhos.

Um outro problema que pode ser estudado mais

aprofundadamente estd relacionado com o amortecimento do cabo
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mensageiro. No modelo de amortecimento histerético é adotado um

valor médio para a constante de amortecimento hs pois o© mesmo

apresentra uma variag3io em baixas freqliéncias de vibragl3o, como

comprovado por L[CS51,CWil e [0il. Seria de grande interesse,
entio, verificar como ocorre a variag3o deste pardmetro h de
amortecimento 3 medida que se varia a freqlidéncia de excitaglo.

Este tema também é deixado aqui para ser pesquisado num outro

trabalho.
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APENDICE

(R}
PROGRAMA: RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE
(MODELO DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE)

e 7k 3K 3k e ok K 2 oK A K A oK ok o ok o o R oK oK oA oK o R ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok K
RESPOSTA DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE EM FUNCAO DA FREQUENCIA
PROGRAMADOR : JOSE ELJAS TOMAZINI

DATA: 30-09-1 987

R o T 7 A A K R o o o o o i K oK oK Ak ek ook ok ok ok ook ok ek ke ok ke Rk ok ok

e 7 e 3k e i ke R 7 o 7K R 7 Ao A K 9K A e o ok o o ok o ok Aok ok R ok ke ok ok R okl ok ok ok ok ok k

DIMENSION Y(30),ALFR(30),ALF(30),T(30),BETR(30),BET(30),FT(30)

DIMENSION FTR(30),FT1(30),RM(30,5),S1G(30,5),XX(5),FTU(30)

DIMENSION FIR(30),F1(30),PC(30),W(30),DR(30),D1(30),D(30)

REAL MC,L,JB,KC,M1,NYR(30),NY](30),NTR(30),NT1(30),NY(30),NT(30)

REAL IM(30,5),M(30,5),LBD(30,5)

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

WRITE(%,1)

FORMAT(/////,5%X, " MASSA DO CONTRAPESD 7°7)

READ(%,2)MC

FORMAT(F10.5)

WRITE(%,3)

FORMAT(////7,5X, "~ MOMENTO DE INERCIA JB 77)

READ(%,2)JB

URITE(%,4)

FORMAT(/////,5X, * POSICAD DO CENTRO DE GRAVIDADE ?°)

READ(X,2)X

WRITE(X,5)

FORMAT(/////,5X, - COMPRIMENTO DO CABO MENSAGEIRO 77}

READ(%,2)L

WRITE(%,6)

FORMAT(////7,5X, ° RIGIDEZ DO CABO MENSAGEIRO 77)

READ(%,2)KC

VURITE(X,7)

FORMAT(////7,5%, " COEFICIENTE DE AHMORTECIMENTO 7 °)

READ(X%,2)M]

URITE(%,12)

FORMAT(/////,5X%, ° DIANETRO DO CABO MENSAGEIRO ?7)

READ(%,2)DN

VRITE(%,8)

FORMAT(/////,5%, ~ DESLOCAMENTO DO GRAMPO 7~ )

READ(%,2)U

WRITE(X%,9)

FORMAT(/////,5%, " FREQUENCIA INICIAL 7°)

READ(%,2)WI

VURITE(%,10)

FORMAT(/////,5X, - FREQUERCIA FINAL 77)

READ(%,2)WF

WRITE(%,11)

FORMAT(////7/,5X, -~ TNCREMENTO DE FREQUENCIA 7°)

READ(%,2)DU

FRKRKKKIKK K KKK KRR I KKK KA KK KKK KKK KKK KKKKKRKKKARKKAKKKKKKKAK KKKk AAK
ARQUIVOS EM DISCOS

**‘k***'k'k*'k***'.k'k********k***:'(**‘k*******‘k****‘kt********k**k******‘X**

OPEN(5,FILE="B:SIG1XU.DAT *,STATUS= "NEW ")

OPEN(6,FILE= "B:FTXW.DAT " ,STATUS= "NEV ")

OPEN(7,FILE="B:PCXW.DAT*,STATUS= "NEU ")

OPEN(8,FIlL.E= "B:S1G4XW.DAT *,STATUS= "NEVW ")

OPEN(9,FILE="B:FIXU.DAT " ,STATUS="NEW ")
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¢ 2 2 7 K 7 ok ok o A R A 22 K o ok o ok ok o o ok ok o Aok o o ok ok ok ok ok ok ok oo ok o R oK ok ok ok ok ok ek
1MPRESSAD DOS DADOS DE ENTRADA

KK e e o K 3k KK e A o R 2K R R K o Ao o o R K ok e o o A K ok o ke ko o o o KRR R K R R R Rk
VRITE(X%,20)MC,JB,X,L,KC,MI1,U,UI,WUF,DV
20 FORMAT(////,° RESPOSTA DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE EM FUNCAO DA FR

1EQUENCIA DE EXCITACAO-,///,2X,~ MC= MASSA DO CONTRAPESO

1 =°,F10.5, " KG",/,2X, ~ JB= MOMENTO DE INERCIA DO CONTRAPESO=",
1F10.5, " KGM2°,/,2X," X = POSICAO DO CENTRO DE GRAVIDADE =-,F10.5
1, M°,/7,2X,” L = COMPRIMENTO DO CABO MENSAGEIRO =",F10.5,° M",/,2
1X, " KC= RIGIDEZ DO CABO MENSAGEIRO =°,F10.5, " N/M",/72X, " MI
1= COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO =-,F10.5,° -°,/,2X, " U = DESLO
1CAMENTO DO GRAMPO =°,F10.5,° M",/,2X, " Wl= FREQUENCIA !
1NICIAL =°,F10.5,° HZ",/,2X," WF= FREQUENCIA FINAL

1 =-,F10.5," HZ",/,2X, " DW= INCREMENTO DE FREQUENCIA

1 =°,F10.5,° HZ",/)

FORACA KA A T T T K R KKK KKK KRR K AR K R R R KRR R K K Rk KK ok kK ok ok

CALCULOS

FAHK KKK I AR KKK KKAKAEKKARKKAAKKAKKRKARKKARKARKAARKRARKARKRRRRRKKRKR KKK
Pl= 3.141593

A = (1./3.)KLXX2XMC + JB - LXHC*X

B = MCAJB — (MCAX2)k(XXX2)

C = Lkkx2/3.

Wi= (2XKC)X(A - SQRT(AXX2 - BXC))/B

U2= (2XKC)X(A + SQRT(AXk2 - BXC))/B

UN1=SQRT(W1)/(2.%PI)

WN2=SQRT(W2)/(2.XP1)

WRITE(X,15)UN1,UN2

FORMAT(////,5X, ° FREQUENCIAS NATURAIS-,//,3X,  WN1=°,6F10.5,5X, U
1N2=°,F10.5,//)

UH = VI

RN =C((UF-W1)/DW) + 1.

RP = L/3.

R = INT(RN)

DO 25 1= 1,N

V(1) = 2.XPIXWH

GM = JB/(MC %X X %x 2) - 1.

S = L/X

NYR(1) = 2.XKCAUXXXX2 X (MCX U(I)%k2 % (S - 2. *(1.4GM)) + (2./3.)
1XKCX Skk2 X(1.-MI%k2))

NYI (1) = 2.%kKCKUAXX%2 % (MCX U(IDKX2 %k MI % (S - 2.%X(1.+GH)) + (4.
1/3.)% KC k Skkx2 xMID)

NTR(I)= (=2.)% U X MC X X % W(I)%x2 % KC % (2. - S )

NTI(1)= NTR(I) % MI

DR(I)= (4./3.)KKCk XXX2 % ((3.% MCKX2 X GM XU(1)%*4)/(4.%XKC) + MCx
1¢3.X%5- SKX2 — 3.%(1.+ GM))X W(I)Xkk2 + KCk Sxx2 % (1. - MI%%2))
DICI) =(4./3.)%KCX XAX2 % M] X(MCK(3. XS-Sxk2 - 3%(1. +GM)IXx W(I)x
1X2 +2.% KCX Sk%2)

NY(I) = SQRTC NYR(CI1)XX2 + NYI1C(I)XXx2 )

D(1) = SQRT( DRCIDAX 2 + DICI) *X2)

YC1) = NY(1)/DCD)

YR = NYRCIDXDR(I1) + NYICI)XDICD)
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¥YI = NYICI)XDR(I) - NYRCI)XDICD)
CALL PHASE(YR,Y1,ALFR(I1))

ALF(1) = 57.2958% ALFR(I)

NT(1) = SQRT(NTRC(1)%%2 + NT1 (1)%%2)
T(1) = NTC(I)/D(ID)

TR = NTRC1)XDR(1) + NTI1CI)XDICID
TI = NTICI)XDR(1) = NTRCIX*DICI)
CALL PHASE(TR,TI!,BETR(1))

BET(1) = 57.2958 * BETR(I)

FORCA TRANSHITIDA

FTR(1)= 2.%XMCxX WCTIRX2X(Y (] IXCOSC(ALFR(1)) - XXT(])XCOS(BETR(1)))
FTI(I)= 2.%MCX WCI)XK2X(YCT1)XSINCALFR(I)) = XXT(1)XSIN(BETR(1)))
FT(1)= SORT(FTR(1)%%2 + FT1(1)**2)

FTUCI)=FT(1)/(Ux1000.)

CALL PHASE(FTR(1),FTI1(1),FIRCI))

FI1(1) = 57.2958% FIR(1)

POTENCIA DISSIPADA PELO AMORTECEDOR

PC(1)= (4./3.}KKC*U(I)XHIX(B.*Y(I)X*E +3.kUKK2 +LkX2 XT(1)*%2 - 6.
1XY (1)XUXCOS(ALFR(1))+ S,RLtU*T{I)tCUS(BETR(l))-B.KLkY(l)*T(l)*CDS(
1ALFR(1)=-BETR(I1)))

TENSAO NO CABO MENSAGEIRO

XX(1)= 0.0

Do 16 J = 1,4

RM(1,J)= MCX W(I)%%X2 XCY(1DX(XX(J) —-X)XCOS(ALFR(1))+ XAT(1)X(X- XX
1¢(J) + XXGM)% COS(BETR(1)))

1M(1,J)= MCk W(I)%%x2 *CY(IIX(XX(J) -X)XSIN(ALFR(1))+ XXT (1% (X- XX
1(J) + XXGM)%x SIN(BETR(I)))

M(1,J) = SQRT(RM(1,J)%%2 + IMC1,J)%%2)

CALL PHASE(RH(I.J),IH(I.J).LBD(I.J))

SI1G(1,0)= (B1./55.)%(32.%xM(],J)/(PI% DMx%3))% 0.000001

XX (J+1)=XX(J) + RP

CONTINUE

iknannniinninninxninuninnﬁ*nxaannﬁxnixninxnnixnainnnixninnnﬁ!nx*ﬁi

I1MPRESSAO DOS RESULTADOS

iinkinniixiiﬁnﬁanniann#HniAnainn3ﬁxiiuiﬁanninukinﬁiknnixniknnixnii

URITE(%,30) UH.Y(I),RLF(I).T(I),BET(I),FT(I},FI(I),PC(I}

30 FORMAT(///,10X, W =-,F10.5,/,10%X, " Y =-,F10.5,2X, " ALF=",F10.5,/,

110X, T =°,F10.5,2X, BET=",F10.5,/,10X, ° FT=-,F10.5,2X, " FI=",F10
1.5,/,10%, " pc=-,F10.5,/)
WRITE(5,40)WH,S1G(1,1)
WRITE(6,40)WH,FTU(])
WRITE(7,40)WH,PC(1)
URITE(8,40)WH,S1G(1,4)
URITE(9,40)WH,FI(1)
FORMAT(F11.5,3X,F11.5)

WH = WH + DU

CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE PHASE(PR,PJ,ARG)

0~170

CAUULDAUE DE ENGEDN ¢
LE GUARATINGUE S 4
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4 5 6

Pl = 3.141593
IF((PR.GT.0.) .AND. (PJ.GT.0.))C0O TO 68
IF((PR.LT.0.).AND.(PJ.GT.0.))G0O TO 69
IF((PR.LT.0.).AND.(PJ.LT.0.))G0O TO 69
IF((PR.GT.0.) .AND.(PJ.LT.0.))G0O TO 70
ANG = ATAN(PJ/PR)

GO TO 71

ANG = ATAN(PJ/PR) + PI]

GO TO 71

ANG = ATAN(PJ/PR) + 2%PI

CONTINUE
RETURN
END
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1
PROGRAMA: RESPOSTA EM FREQUENCIA DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE
(MODELO DE UM GRAU DE LIBERDADE)

naooaan

AR I KRR KKK KKK KKK KA KKK KKK KKK KK KKK Fok KK A KKK KKK KKK KK KKK R KKK KKK
RESPOSTA DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE EM FUNCAO DA FREQUENCIA
PROGRAMADOR : JOSE EL1AS TOMAZINI

DATA: 30-09-1 987
*****x**kt**kttt*kk***xk*t***kxtkt*t*t***t**ﬂtt***tt*t******tt***

************************R**************k*‘k***kﬁ&ﬂ LA LAEkAhkkkkkhkhkk

DIMENSION Y(BO),hLF{303,T(30).BET(30),FT(30)

DIMENSION FTU(30)

DIMENSION F1R(30),F1(30),PC(30),W(30)

REAL MC,L,JC,KC,MI

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

URITE(X, 1)

FORMAT(/////,5%, " MASSA DO CONTRAPESD 77)

READ(%,2)MC

FORMAT(F10.5)

WURITE(%,3)

FORMAT(////7,5%,° MOMENTO DE INERCIA JC 77)

READ(%,2)JC

URITE(X,5)

FORMAT(/////,5%,  COMPRIMENTO DD CABO MENSAGEIRO 77)

READ(%,2)L

URITE(X,6)

FORMAT(/////,5%,  RIGIDEZ DO CABO MENSAGEIRO 773

READ(%,2)KC

VURITE(%,7)

FORMAT(///7/,5X, COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO 7 7)

READ(X,2)M]

URITE(X%,8B)

FORMAT(////7/7,5%, DESLOCAMENTO DO GRAMPO 77 )

READ(%,2)U

WURITE(X%,3)

FORMAT(/////,5X, FREQUENCIA INICIAL 77)

READ(%,2)WI

WRITE(%,10)

FORMAT(/////,5%, " FREQUENCIA FINAL 77)

READ(%,2)UF

URITE(%,11)

FORMAT(/////,5X, INCREMENTO DE FREQUENCIA 7°)

READ(%,2)DU

iﬁuaiiiinRiniiinﬁiiaﬁiKniiiininﬁinnuiﬁaniixniinﬁiiiniiiniﬁxninunki
ARQUIVOS EM DISCOS

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnxnanannnnnnnnnnuunannnxnnnnannxnnnxannnxnnnnn

UPEH(&,FILE='B:FTXU-DBT',STBTUS='NEU')

0PEN(7.F]LE='B!PCXU.DAT',STATUS"NEU'}

U?EH(?,F[LES’B:FIXU.DHT'.5TBTUS='HEU')

KIHKJ\““ﬂKXHK’\“KKHP\ﬂKK“?\xlﬁ!\’\Kﬂlﬁﬁﬂx“ﬂﬁﬂ"“ﬂﬂﬁ“ﬁlﬂﬂﬂﬂﬂﬂHHKRHKHBAP\H*

KHZﬂHHKHK!\KHﬂlﬂHlKHKK*ﬁﬂﬂ?‘ﬂﬂﬁﬁﬂKHKHiHﬂ!KHKKHHKKHKHXKHHHKKHKKHHH*

CALCULOS

nﬁiAnﬁnﬁnnﬁnnnnﬁnnninnnﬁannxnninniinnnnnnnninnnﬁinnixnna*nnniik*
PI= 3.141593

Wi= SQRT(KC/MC)

u2= SQRT((Q.*KC*L**Z/S.)/JC)
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UN1= U1/(2.%PI)

UN2= U2/(2.%PI1)

URITE(X%,15)UN1,UN2 £

15 FORMAT(////,5%, °~ FREQUENCIAS NATURAIS,//,3X,” UN1=°,F10.5,5%," W

1N2=",F10.5,//)

UH = Wl

RN =C(UF-UI)/DW) + 1.

UM = (U1 + W2)/2.

N = JHT(RN)

po 25 1= 1,NW

W(1) = 2.%PIXWH

IF(UC1).GE.UMXGO TO 50

Al1= W(1 /U1

B1=1.-A1kXx2

Y(1)= UXSQRT((1.+MIXX2)/((1.-A1KX2)k%2 +H]1%X2))

YR= B1 + MI%%2

Yi= MIX(B1-1.)

CALL PHASE1(YR,YI,ALF(I),PD)

FT(1)= 2.XKMCXW(I)Xk2XY (1)

FTUCI)= FT(1)/(U%1000.)

FIR(1)=ALF(1)

F1(1)=57.2958%FIR(I)

PCC1)=KCXMI*W (1)K (UXkX2 -2.XUXY(1IXCOSCALF(1)) + Y(1)%k%2)
GO TO 51

A2=U(1)/02

B2=1.-A2XX2

T(1)=( 3.%U/(2.%XL))*% SQRT((!*H!**z)/((1—52**2}**2+H1**2})
TR= (-1.)%(B2+MI1%%2)

Tl= MI%x(1.-B2)
CALL PHASE1(TR,TI,BET(I1),PI)
FT(1)=4XKCXSQRT ( (1.+M]1%Xk2)k(4.KUXk2 +(LXX2)X(T(]1)%%2) + 4.%XUKLXT(]
1)XCOS(BET(1))))
FTUC1)=FT(1)/(U%x1000.0)
FTR!(-l.)t(2.*U+L*T(1)t(COS(BET(I})—HI*SIH(BET(IJ)}}
FT]=(*1-)*{2.*H1*U+L*T(1)*(SIN(BET(I))+HI*CDS(BET(1))))
CALL PHASE1(FTR,FTI,FIR(I),PI)
F1(1)=57.2958%FIR(1)
PC(1)= 2.*KC*U*U(I)RH1*(L*T(I)*((S]H(BET(I))/HI)+CDS(BET(I)))+ 2.%
1

51 CONTINUE

unninnnnxuﬁnnxnninnnxuunﬁnnnn*nniaxnnixnnixnnixnninxnainnnnnnniﬁii

IMPRESSAO DOS RESULTADOS

xaiinnniinnii*nai*nnnnxnnniinnxnnnninnnxnnn#inniiknnniinniiﬁnxﬁik*
WURITE(%,30) UH,Y{I),RLF(l),T(l),BET(I),FT(!},Fl(IJ,PC{I)

30 FORMAT(///,10X," U =° F10.5,7/,10X, " Y =-,F10.5,2X%, - ALF=-,F10.5,/,
110X, T =°,F10.5,2X,° BET=-,F10.5,/,10X, FT=",F10.5,2X, " Fl=-,F10
1.5,/,10%, ° pCc=",F10.5,/)

WRITE(6,40)UH,FTUC)
WRITE(7,40)WH,PC(1)
URITE(9,40)WH,F1(D)
FORMAT(F11.4,3X,F11.4)

WUH = UWH + DU
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CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE PHASE(PR,PJ,ANG,P1)
IF((PR.GT.0.).AND.(PJ.GT.0.))GO
IF((PR.LT.0.).AND.(PJ.GT.0.))GO
IF((PR.LT.0.).AND.(PJ.LT.0.2)GO
IF((PR.GT.0.).AND.(PJ.LT.0.)2G0O
ANG= -ATAN(PJ/PR) + 2.%PI

GO TO &7

ANG= -ATAN(PJ/PR) + PI

GO TO &7

ANG= -ATAN(PJ/PR)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE PHASE1(PR,PJ,ANG,P1)
IF((PR.GT.O0.).AND.(PJ.GT.0.))GO
IF((PR.LT.0.).AND.(PJ.GT.0.))GO
IF((PR.LT.0.).AND.(PJ.LT.0.))GO
IF((PR.GT.0.).AND.(PJ.LT.0.))G0O
ANG= ATAN(PJ/PR)

GO TO 71

ANG= ATAN(PJ/PR) + PI

GO TO 71

ANG= ATAN(PJ/PR) + 2.%PI
CONTINUE

RETURN

ERD
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