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Aos meus pais

(in memorian)
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"SENHOR,

No siiéncio deste dia que comecga,

venho pedir-te a paz, a sabedoria e a forga.
Quero, hoje, PAI, olhar o mundo

com os olhos cheios de amor.

Quero ser pa;iente, compreensivo, manso e prudente.
Quero ver além das aparéncias, teus filhos,

assim como tu mesmo os vés, e deste modo,

ndo ver sendo o bem em cada um deles.

Cerra minha lingua de toda maldade.

Que sbé de bencdos se encha minh’alma.

Que eu seja tdo bom e tdo alegre,

que todos aqueles que se aproximem de mim

sintam a tua presenga.

Reveste-me SENHOR, da tua beleza

e que no decurso deste dia_eu_te revele a todos."

(Sdo Francisco de Assis)
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SIMBOLOGIA

CAPITULOS 2, 3 e 4 :

c = émortecimento viscoso

ceq = amortecimento equivalente

E = excitagdo (genérica)

F = excitagido (forga)

H = fungdo complexa resposta em freqiiéncia

k = rigidez

keq = rigidez equivalente

K = rigidez dinamica

m = massa

meq = massa equivalente

M = massa dinamica

n = numero de graus de liberdade da estrutura

n = nuimero de aufovetores de interesse

n, = nimero de neutralizadores adicionados segundo a i-ésima coordenada
generalizéda

P = coordenada principal

q = coordenada generalizada

Q = resposta da estrutura (deslocamento)

R = razdo de respostas

S = excitagido da base

ATr = acréscimo de energia cinética segundo a r-ésima coordenada generalizada

Z = impedancia mecanica

o = razdo entre as freqiiéncias naturais do sistema secundario e do sistema
primario

B = razdo entre a freqiiéncia de excitacio e a freqiiéncia natural do sistema

primario
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somatério da contribuicdo de todas as forgas na excitagdo do j-ésimo

modo

razdo entre a massa do sistema secundario e a massa do sistema primario

razdo entre o amortecimento e o amortecimento critico

acréscimo de poténcia dissipada segundo
generalizada
elemento da matriz modal

freqgiiéncia circular

CAPITULOS 5 e 6 :

A
1)

k
1]

m
i}

1)

elemento da matriz de inertancias
largura

momento fletor

excentricidade

médulo de elasticidade de Young
rigidez distribuida

freqiiéncia em Hz

freqiiéncia reduzida

excitacgdo

a r-ésima coordenada

médulo de cisalhamento; ganho do sistema de medigéo

espessura
segundo momento de area da segdo
momento baricéntrico

comprimento

elemento da matriz de rigidez

massa concentrada

elemento da matriz de massas

elemento da matriz de massas dinamicas

numero de onda



P = coordenada principal

S = esforgo cortante

t = tempo

T ; energia cinética; temperatura Kelvin

Ve = energia potencial elastica

w = deslocamento relativo

X = posigao

y = deslocaménto dé base do neutralizador

o = aceleracgao

o = parametro de transformaqao de freqiiéncia em fregiiéncia reduzida
n = fator de perda

6 = rotacdo da base do neutralizador

K = massa distribuida

&n = n-ésimo autovalor

P = massa especifica

Q‘J = elemento da matriz modal

v = fungédo admissivél no.método dos modos assumidos
Q = freqiéncia. circular
| CONVENGOES :

0 simbolo * sobre‘qualquer variavel indica quantidade complexa;

O simbolo - sobré qualquer variavel indica derivada em relagédo ao tempo;

O simbolo ’ sobre qualquer variavel dos capitulos 5 e 6 indica derivada
relagdo a posigéao;

O simbolo [ ] indica matriz;

0 simbolo [\ \] indica matriz diagonal;

0 simbolo [ )T indica matriz transposta;

0 simbolo [ 17! indica matriz inversa;

O simbolo { } indica vetor;

em



simbolo

simbolo

simbolo

simbolo

simbolo

simbolo

{ ' indica vetor transposto;

| | indica valor absoluto;

i indica V-1  ;

& significa definicéo;

Re( ) significa parte Real do termo entre parénteses;

In( ) significa parte Imaginaria do termd entre parénteses.
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RESUMO

A teoria classica dos neutralizadores dinadmicos considera o sistema a
ser controlado como tendo um unico grau de liberdade e o neutralizador,
viscoso ou viscoelastico, também com um unico grau de liberdade. Esta teoria é
limitada em seu escopo e, obviamente; inadequada_para a aplicagdo a sistemas
complexos com densidade modal consideravel. |

Este trabalho trata de uma formulacio nova e absolutamente geral bara
o problema de aplicacido de sistemas de neutralizadores dinamicos a estruturas
complexas. O método pressupde a disponibilidade de um modelo modal da
estrutura, que pode ser obtido por um cbédigo de elementos finitos ou por
técnicas de identificagio.

A teoria como apresentada, permite a otimizagdo do sistema de
neutralizadores dinamicos, quando de wum grau de liberdade, de maneira
extremamente simples, como uma extensdo da teoria cléassica de otimizagdo. Ela
permite também a consideragio de neutralizadores tanto viscosos como
viscoelédsticos.

Dois exemplos de aplicaééo numérica sdo apresentados: o caso de um
edificio industrial sujeito a uma excitagdo harménica e o caso do eixo de um
motor Diesel.

Como a teoria geral comporta neutralizadores dindmicos com graus de
liberdade acoplados, é feito também um estudo das propriedades equivalentes de
um neutralizador que seja efetivo tanto na redugdo de movimentos
translacionais quanto rotacionais: o neutralizador dinamico do tipo viga
sanduiche em balanco.

Um procedimento de otimizacgio deste ultimo tipo de neutralizador nio

é apresentado aqui.



xiii

ABSTRACT

The classical theory of dynamic neutralizers considers that the
system to be controlled has a single degree of freedom and the neutralizer,
viscously or viscoelastically damped, has the same nature. This theory is
limited and obviously inadequate to apply neﬁtralizers to complex systemslwith
considerable modal density.

-This work presenté a new and absolutely general formulgtioﬁ’ of
application problem of neutralizers sysfems to complex structures. The method
needs a modal model of the structure yich can be obtained by a finite element
code or by identification techniques.

‘The theory presented allows an optimization of the dynamic
neutralizers system in a simple manner as an extension of the classical
optimiiation theory, when each neutralizer is of a single degree of freedom.
It’s possible to consider either viscously damped neutralizers or
viscoelasticaly damped neutralizers.

Two numerical application examples are presented: the case of an
industrial building excited by a discrete frequency and the case of a Diesel
engine crankshaft.

Since the general theory permits neutralizers with coupled degrees of
freedom, it’s also presented a study of the equivalent properties éf an
neutralizer that can be effective to reduce translationals and rotationals
motions: the sandwich cantilever beam neutralizer type.

An optimization procedure of this neutralizer type is not presented

here.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Quando sobre um sistema, ou parte dele’, atua uma forga alternada de
freqiiéncia préxima de uma de suas freqiiéncias naturais, este pode apresentar
vibragdes excessivas. Com o fito de reduéir'essas vibragoes, mantendd-as em
niveis aceitaveis, pode—sé utilizar uma das seguintes técnicas basicas:

- atuar sobre a excitagdo, reduzindo sua amplitude e/ou alterando sua
freqiiéncia;

- atuar sobre a estrutura, seja pela variagdo da rigidez e/ou da‘massé, se ja
pela introdugdo de amortecimentq,no,éistema;

- aplicar um sistema mecénico secundario ao sistema vibrantelprimério, cuja
vibracgio se déseja reduzir.

Ao sistema mecidnico secundario referido na terceira técnica acima
mencionada, da-se o nome de neutralizador dinamico de vibragdes. A primeira
publicagdo a respeito de um dispositivo com um objetivo semelhante ao de tal
sistema, segundo a referéncia [5), parece ter sido escrita por Watts em 1883 e

se destinava a redugdo do balango  de navios, proporcionando uma: maior

estabilizagdo das plataformas dos canhdes e, assim, uma melhor pgeciséo de

t L

tiro. Frahm, considerado por alguns como o inventor do neutralizador dinamico,

(1], propés em 1909 um dispositivo para redugdo deste mesmo tipo de movimento

-

em ngvios.

O caso mais classico e simples, estudado primeiramente por Ormondroyd

4

e Den Hartog e apresentado por varios autores, [1]-[5], é o da aplicagdo de um

-

neutralizador dinamico de um grau de liberdade do tipo massa-mola a um sistema

#

* P} * b . . .
primario~de mesma natureza. Neste estudo, por simplicidade, despreza-se o
amortecimento do sistema™ primario e determinam-se os parametros do

- 4 s 3 P . 2 . - ¢ .
neutralizador, também dénom1nado sistema secundario, que tornam minima a

yd



vibragdo no primario.

No sistema secundario, pode ou ndo ser introduzido amortecimento. O
caso ndo amortecido & bem eficiente na redugdo de vibragio causada por uma
excitagdo de freqiiéncia bem definida e constante. Os parametros do
neutralizador, massa e rigidez, sfio escolhidos de maneira que o deslocamento
do sistema primario seja nulo na freqiiéncia de excitagdo, a ‘qualﬁ
originalmente, coincidia com 'a freqiiéncia naturél desse sistema ou estava
muito préximo dela. Entretanto, caso a freqiiéncia de excitagdo seja variavel,
o neutralizador ndo amortecido torna-se completamente inutil. Isto ocorre
porque, se o sistema original n3io amortecido tinha wuma freqiiéncia de
ressonancia onde a amplitude era infinita, ao ser adicionado o neutralizador o
sistema passa a ter duas freqiiéncias de ressondncia onde as amplitudes seréo
infinitas, ja que o sistema primario e o neutralizador dinamico formam um
sistema de dois graus de libefdade. Mesmo assim, o neutralizador torna-se
ainda vantajoso através da int?odﬁqio de certa parcela de amortecimento.

O neutralizador massa-mola com amortecimento viscoso é comumente

chamado de neutralizador MCK, [4]. Além dos parametros de massa e rigidez, é

necessario escolher-se um amortecimento 6timo para esse neutralizador. Esses

parametros sdo calculados de modo que os picos de ressonancia se localizem nas

freqiiéncias correspondentes aos chamados pontos fixos, [1]1-[S]. .

Para a otimizacdo dos parametros do neutralizador MCK, alguns autores

.

preferem trabalhar com o deslocamento adimensional do sistema primario, {11,
(2] e [S5], ou seja, a razio entre o deslocamento dinadmico e o deslocamento

estatico. Outros, {3], wutilizam-se do conceito de transmissibilidade.

-

Espindola, [4], introduz o conceito de razio de respostas, que permite uma

¥

avaliagdo da eficiéncia do neutralizador em reduzir a resposta do sistema

primario.-
£

A teoria cléssica’dbs,neutralizadores dinamicos, como ja exposto, foi

P

desenvolvida com base em um modelo viscogso de dificil.construgdo pratica e de

ite



limitada aplicacd@o, principalmente quando se tratam de estruturas leves e
delicadas. E uma teoria limitada em seu escopo e obviamente inadequada péra
aplicacdo a sistemas complexos, onde varios modos contribuem consideravelmente
a resposta estrutural.

Mesmo assim, alguns pesquisadores, estudaram a aplicagdo de tal
neutralizador a.estruturas um pouco mais complexas. Snowdon, [13], considgra a
adicdo simultanea de dois neutralizadores dinadmicos com amortecimento viscoso
a uma viga em balango ndo amortecida. A sintonizagdo e o amortecimento étimos,
nesse caso, dependerdo da localizaglo dos neutralizadores e de quais modos
deverdao ser controlados. A analise é feita em termos da equagdo dé
transmissibilidade e esta, por sua vez, obfida através das expressdes das
impedancias mecdnicas dos sistemas primario e secundario.

Nobile e Snowdon, [14], estudam tedérica e experimentalmente o
comportamento da curva de transmissibilidade ao aplicarem simultaneamente dois
‘neutralizadores, um amortecido e o outro n3o, a um sistema primario de um grau
de_liberdade nio amortecido. Também é analisado o caso onde os neutralizadores
sao ndo amortecidos e o sistema primério é fortemente amortecido. Tais tipos
de analise sdo uma tentativa de extensdo da teoria classica, onde, além de se
obter uma redugdo significativa nos picos de ressonancia, da mesma ordem de

grandeza que no caso classico, obtém-se também uma grande atenuagéo, da

L
P R

transmissibilidade nas freqiiéncias para as quais os neutralizadores ndo
amortecidos sdo sintonizados.
Na referéncia [11], Snowdon, pela primeira vez considerou a massa do
neutralizador presa ao sistema vibrante primirio por um material resiliente
v
(borracha natural ou butilica) com propriedades de rigidez e de amortecimento.
Toda a analise foi feita para um neutralizador dinamico de um grau de
liberdade e trés tipos de comportamentos distintos da rigidez e do

amortecimento do material resiliente foram abordados.

Na referéncia [12]. "Snowdon analisa a introducdo desse tipo de



neutralizador dinamico a sistemas compostos de dois graus de liberdade. Tais
sistemas considerados, s3o normalmente oriundos de sistemas de um grau de
liberdade aos quais se adiciona um estagio intermediario com a finalidade de
reduzir a transmissibilidade em altas freqﬁépcias. Tal estagio,..no entanto,

¥

introduz um pico indesejavel na curva de transmissibilidade e é a redugdo
 deste pico que é combatida com a introdugdo do neutralizador.

Configuracdes diferentes de neutralizadores dinamicos tém sido
estudadas para a redugdao de vibracgdes em véribs tipos particulares de
estruturas. Um caso ja& classico é o do neutralizador desenvolvido por H.
Stockbridge, que ficou conhecido pelo sobrenome do inventor. Sua principal
aplicagdio é a de redugdo de vibracdes em linhas de transmissdo de energia
elétrica [7]1-{10]1.

Em [15], Snowdon aborda o caso de um neutralizador dinamico onde o
amortecedor do neutralizador convencional é substituido por uma mola em série
com o amortecedor. E mostrado que esse tipo de neutralizador torna-se ativo
sobre uma maior faixa de freqliéncias, e na freqliéncia central dessa faixa tem
sua efetividade aumentada quando comparado com o neutralizador dinémico
convencional.

Neutralizadores dinadmicos do tipo viga, seja em balango com ou sem
massa na extremidade, em duplo balango, bi-engastada, ou vigas unidas formando

. L
uma cruz tém sido estudados por diversos pesquisadores, [6], [16], [17], [18],
[19], [20]. A ahélise, em todos os casos, é feita com base na teoria de vigas
Euler-Bernoulli e para o caso de excitagio por movimento linear da base do
neutralizador. O amortecimento, em geral, é fornecido por camadas de'Paterial
viscoelédstico, sejam externas, cobrindo a superficie da viga, sejam internas,
formando um sanduiche, ou através de eleﬁentos viscoelasticos ligando a viga
ao sistema primario. Esses tipos de neutralizadores tém sido aplicados no

controle de vibragdes em vigas, placas e em estruturas especificas, tais como

pas de rotores de turbinas a jato. No entanto, esses estudos sd@o limitados, e



em geral, permitem a anadlise do controle de vibragdes de apenas um modo, ou de
dois modos no caso do neutralizador cruciforme.
Muito ja se escreveu sobre a aplicagdo de neutralizadores a varios

tipos de estruturas. Os exemplos sdo inimeros e vdo de estruturas de edificios

'

a de helicépteros, passando por maquinas em geral, linhas de transmiss8o de
energia elétrica, e maquinas ferramentas. Apesar do esfbrqo que se ha notado
em ampliar a abrangéncia da teoria cléassica ‘com vistas a permitir o projeto
consciénte de um sistema de neutralizagdo, ndo é do conhecimento o surgimento
de nenhuma teoria que generalizasse a aplicacio de neutralizadores dinémicos a
estruturas de qualquer complexidade.

Um objetivo deste trabalho é a apresentagdo de uma teoria que torna
isso possivel. Essa teoria baseia-se em um controle modal de vibragdo por
neutralizadores din&micos. O método pressupde a disponibilidade de um modelo
modal da estrutura, que pode ser obtido por um cédigo de elementos finitos ou
por técnicas de identificacio.

Neste trabalho, a teoria é apfesentada para os casos particulares de
aplicaqéo de neutralizadores MCK e MC a estrutura primaria, podendo,
entretanto, ser estendida para neutralizadores mais complexos. A teoria
comporta, portanto, neutralizadores dindmicos com graus de liberdade

acoplados, tanto de translacdo como de rotagdo. Como a teoria é q§seqvolvida

no dominio da freqiiéncia, a partir de um modelo modal, ela permite a
consideragdo de neutralizadores tanto viscosos como viscoelasticos.

A formulagdo do método é feita em termos das coordenadas origiﬁais do
sistema a ser controlado, coordenadas essas que tenham um sentido fisico. Os
peutralizadores devem ser representados em termos de suas propriedades
équivalentes, no dominio da freqiiéncia, e essas somadas as correspondentes
propriedades de massa e amortecimento ou rigidez e amortecimento da estrutura
primaria, segundo as coordenadas de interesse. O numero de neutralizadores

assoclados a cada modo pode ser variavel.



Visando a obtengdo de um neutralizador dinamico que seja efetivo
tanto na redugio de movimentos translacionais quanto rotacionais, ¢é feito
também um estudo de um neutralizador dinamico do tipo viga sanduiche em
balango, considerando os dois moviTintos da base do mesmo, .translagé@o e

N .
rotagdo. O material de amortecimento empregadojé do tipo viscoelastico, cujas
propriedades dinamicas foram objeto de estudo de uma dissertagdo de mestrado,
[21], desenvolvida dentro do Projeto de Isoladores Aeronduticos, no
Laboratério de Vibragdes e Acustica do Depto. de Engenharia ﬁecénica da UFSC.

Inimeras podem ser as aplicagSes deste neutralizador, podendo-se
citar a redugio de vibragdes em palhetas de distribuidores de turbinas
hidrédulicas, pas de turbinas, e mesmo, substituir com vantagem neutralizadores
do tipo Stockbridge, devido ao amortecimento introduzido. Sugere-se que o
estudo de aplicagdo deste neutralizador seja feito na mesma linha do estudo
anterior, isto €&, com base em uma -analise modal.

No capitulo 2 é apresentada a definigdo geral da raiéo de respostas
em termos das impedidncias dos sistemas primario e secundario. As propriedades
_equivaientes sdo derivadas para o neutralizador MCK e a teoria bésica da
adig8o do neutralizador é_apresehtada para o caso de um sistema de um grau de
liberdade excitado tanto por ﬁma forca quanto pelo movimento da base. Os
parametros 6timos sdo derivados como na teoria classica. Uma particplarizacéo
é feita para o sistema MC (neutralizador de Lanchester).

No capitulo 3, apresenta-se para sistémas de multiplos graus de
liberdade, a teoria geral do controle modal por neutralizadores dinamicos. O
caso de controle de um modo de interesse é estudadp, tanto através da adigdo
de um quanto de varios neutralizadores. Uma razdo modal de respostas ¢
definida. A otimizacio dos neutralizadores é feita também como na teoria
cléassica.

No capitulo 4 sdo discutidos dois exemplos de aplicagdo da teoria

anterior: o caso de um eixo de um motor de combustio interna com neutralizador



de Lanchester e o caso de vibracdo de um edificio industrial. O significado e
a importancia da razdo modal de respostas sdo discutidos para esses casos.

No capitulo 5 é feito o estudo do neutralizador do tipo viga
sanduiche em balanqoﬂ Sédo deduzidas aiquuaqﬁes diferenciais do mpvimento,bbem
como sdo determinadas as matrizes de _hassas dindmicas para a base do
neutralizador. Nesse capitulo é feito témbém um estudo para determina;éd da
rigidez dinamica e do fator de perda equivalentes da viga sanduiche, com base
nas propriedades de cada‘componente.

No capitulo 6 ¢é descrito um procedimento experimental visando
corroboragao pratica das equagdes do capitulo 5.

No capitulo 7 s3o apresentadas as conclusfes e as sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

TEORIA BASICA APLICADA A SISTEMAS DE UM GRAU DE LIBERDADE

2.1 - DEFINIGAO GERAL DA RAZAC DE RESPOSTAS
Seja o ponto A de um sistema mecénico (primario) de impedéancia
mecanica Z*(Q), ao qual se fixa um outro sistema (sgcundérib) de impedancia

#*
mecanica Za(Q), conforme a figura 2.1

Zatn)

FIGURA 2.1 - Sistema secundario de impedancia mecénica Z:(Q)
fixado a um sistema primario de impedéncia
mecanica Z ().

Sabe-se, de acordo com a referéncia [3], que a impedancia mecéanica
total apresentada por elementos de massa, rigidez, ou viscosidade, os quais
experimentam uma velocidade comum, é igual a soma das impedéncias mecanicas
dos componentes. De maneira semelhante, essa propriedade de adigdo pode sef
" estendida para a rigidez dindmica e para a massa dinamica, nos casos onde os
elementos de massa, rigidez ou viscosidade aéresentem, respectivamente,

deslocamentos e aceleragdes comuns. Assim, apdés a fixagdo do sistema

secundario, a impedancia mecinica total no ponto A fica:

Z'(Q) =2 (Q) +2 (2 (2.1)



Jja que a velocidade no ponto de unifo é comum.

Isoladamente, as impedancias nos sistemas primdrio e secundario podem

ser definidas a partir dos esquemas das figuras 2.2(a) e 2.2(b), ou seja:

. E (Q)
zZ = —_— ) (2-2)
2 12 Q_(Q)
. E (@) |
Z = —_— (23)
iQ QO(Q)

* . 7 .
onde: E (Q) é a excitacio que atua isoladamente sobre os sistemas primario e

secundario;

* 2 s
Qa(Q) é a resposta (deslocamento) do sistema secundario, no dominio da
‘ ‘ *
freqiiéncia, devido a excitagio E (Q);
* . z -
QO(Q) é a resposta (deslocamento) apenas do sistema primario, no .dominio

*
da freqiiéncia, devido a excitacdo E (Q).

E

*
1 a(Q) Qs(n)
AT
E*(n)
(a) (b)
FIGURA 2.2 - Esquemas de excitagdo e respostés isolados dos

sistemas secundario (a) e primario (b).

Supondo que Q:(Q) seja a resposta (deslocamento) do sistema primario,
*
apés a fixag3o do secundario, devido a mesma excitagdo E (Q), a impedéncia
#*
ZA(Q) se escreve:
A *
. E (Q) '
? = — (2.4)
A 12 Q, (@) ‘
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Utilizando (2.4), (2.3) e (2.1), pode-se obter uma razdo entre as

respostas do sistema primario com e sem a fixagdo do sistema secundario:

Q (%) AN ()
: = » » (2.5)
QO(Q) ‘ 2 Q) + Za(Q)
Designando de R(Q) o mdédulo de (2.5),
1
R(Q) = . (2.6)
Za(Q)
1+ -
2 (Q)

Esta ultima razido recebe o nome de razio de respostds e representa
uma medida da eficiéncia do sistema secundario em reduzir a resposta do
sistema primérié. Ela tera valores pequenos nas freqgiiéncias em que a
impedancia do sistema primario seja pequena e a do sistema secuﬁdégio'seja
grgndé.

A impedancia Z:(Q) fem valores maximos nas antirressonancias do
sistema sequndério e a impedéncié Z*(Q) tem valores minimos nas ressonancias
do sistema primario. Portanto, a condigfdo para que R seja minima ¢ aquela em
que a freqiiéncia seja a um sé tempo, de ressondncia do sistema primario e de
antirressonancia do sistema secundario.

Observé-se que a razdo de respostas (2.6) pode ser definida tanto em
termos da rigidez dinamica, da impediancia mecanica ou da massa dinamica, ou
ainda em termos das fungdes inversas dessas, respectivamente, recepténéia,
mobilidade e inertancia.

No apéndice A, encontra-se a obtengdo da razido de respostas para o
caso de um sistema de um grau de liberdade com neutralizador MCK em termos das
impedancias dos sistemas primario e secundario, como discutido acima. Mais
adiante, neste capitulo, a mesma expresséo da razdo de respostas sera obtida
para esse’ mesmo N sistema em termos de outras propriedades equivalentes

apresentadas a seguir.
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2.2 - GRANDEZAS EQUIVALENTES DE UM NEUTRALIZADOR DINAMICO MCK :

‘A abordagem tedérica que sera apresentada nos préximos itens e no
capitulo seguinte, baseia-se na substitgigio do neutralizador dindmico ou dos
neutralizadores dinamicos por suas propriedades equivélentes que’aqdi serao
desenvolvidas. Estas formas equivalentes serido de grande valia, principalmente
na analise de adigdo de neutralizadores MCK a sistemas de mﬁltiplos_graus de
liberdade, como se podera constatar no préximo éapitﬁlo.

Para a obtengéao das propriedades e&Uivalentes, seja o neutralizador

MCK esquematizado na figura 2.3.

*
T {
- X ﬂJ.

ke ‘-{—“:0 Ta*(n)
IF*(_Q)

FIGURA 2.3 ~ Representacgdo de um neutralizador MCK.

Complementando o que foi dito no item anterior, se os elementos de
massa, rigidez, ou viscosidade estivgrem sujeitos & agdo de uma forga comum, a
impedancia mecanica total sera dada pelo inverso da soma dos inversos das
impedancias de cada componente.- Essa mesma propriedade pode também ser
estendida para a rigidez dinamica e para a massa dinémica.

Entéo,-para a base do neutralizador dinamico da figura 2.3, a rigidez
dinémica, a impedancia mecénica e a massa dinamica ficam:

* ' 1 2 ka+iQCa
K, (@) = 1 1 =m 2
+ k -Q'm +i1Qc
—sz . 1Qc +k 2 a a
a a a

(2.7)
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. 1 ka+1Qca
Za(Q) = 1 1 = 1Qma > (2.8)
+ k -Q'm +i1Qc
10m c +k /18 @ 2 @
a a a
. 1 . k +1Qc _
M (@) = I 1 =m_ az 2 (2.9)
+ k -Q ' m +1Qc
m c /i - k /Q2 a a a
a a a

Por sua vez, tanto a rigidez dinamica, a impedancia mecanica, ou a
massa dinamica relativas a um sistema qualquer, podem ser desdobradas em duas
outras propriedades dinamicas, a saber: massa equivalente e amortecimento
equivalente ligado & terra (referencial inercial), ou rigidez equivalente e
amortecimento equivalente, ambos ligados é. terra, conforme o esquema da

figura 2.4.

K'(Q)=-0°n (Q)+iQc (Q)
: eq eq

k()
—T—'——MA/V_-E ou
Fin)

K'(Q)=k ()+iQc (Q)
eq eq

—:——;rmmtn) :}__E
Fr{Q) )

2 (Q)=c (Q+igm (Q)
eq eq

— ou * ou
F*n) .
2 (Q)=ceq(Q)+keq(Q)/iQ Ked02) ,
__..[L““W‘—f
F () +—F
Ceq(N)

M (Q=m (+c (Q)/iQ
eq eq

— M) ou
F )

M (Q)=-k (Q)/Q%+c (2)/1Q
eq eq

)

FIGURA 2.4 .~ Dois possiveis sistemas equivalentes para cada uma
K Y
.das propriedasdes dinamicas : rigidez dinamica,

impedancia mecédnica e massa dinamica.
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Da rigidez dinamica tira-se:

k (Q) = Re(K (2)) (2.10)
eq
c Q) = IT“(KQ(Q)) o (2.11)
eq
n (@) = R (@) : (2.12)
eq | _o? ,

onde Re e Im representam respectivamente parte Real e parte Imaginaria do
termo entre parénteses.

Da impedancia mecdnica obtém-se:

k (@) = -0 In(Z" (Q)) (2.13)
c (Q) = Re(Z (R)) (2.14)
eq

n (Q) = In(z (Q)) (2.15)

eq Q

E da massa dinadmica fica:

kK (Q) = Q% Re(M (Q)) (2.16)

eq

c (@) = -0 In(M () (2.17)
m (Q) = Re(M (Q)) (2.18)
eq

Donde, substituindo-se (2.7), (2.8) ou (2.9) em (2.10)-(2.12),
(2.13)-(2.15) ou (2.16)-(2.18), obtém-se para as propriedades equivalentes do
neutralizador dindmico MCK:

k (k -0%m ) + (2c )?
a =2 2 @ (2.19)

kK (@) = -@%n
°d 2 (k -2°m )% + (2c)®
a a a
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4q
Qmc

ase 5 (2.20)
a (k —sz )2 + (Qc )
a a a

c () =m
eq

kK (k @°m ) + (Qc )?
a a a a (2.21)

m_ () = m > 5 >
4 @ (k -Q°m ) + (Qc )°
a a a

Para o desenvolvimento que se segue, eleger-se-a a forma massa e

amortecimento equivalentes para representar o neutralizador dinémico MCK,

conforme a figura 2.5.

I x(t) JQTLLL
m .
° jJ CeqlNN)

I’ T a"(q)

meq

kg L ¢Cq
. - T alt)

SISTEMA

SISTEMA E
PRIMARIO

PRIMARIO

(a) : (b)

FIGURA 2.5 - Neutralizador MCK aplicado a -um sistema primario (a)

e sua representacgio equivalente escolhida para este

trabalho (b).

2.3 - NEUTRALIZADOR DINAMICO MCK APLICADO A UM SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

2.3.1 - EXCITACAO POR UMA FORCA APLICADA :

Na figura 2.6 encontra-se a representagdo equivalente do

neutralizador dindmico MCK aplicado a um sistema de um grau de liberdade
‘ -

excitado por uma fo?ga F:(Q) e seu diagrama de corpo livre.
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‘-l-‘ Ceq (A1) T iNceq (R1Q] (A)

Meq(N) TL——»-sz,q(Q)Q:(D.)
my v l 2 Y
T Fy (01 T

K,Q (Q) inc,0 ()

{a) _ {b)

FIGURA 2.6 - Representacgdo equivalente do sistema de um grau de
liberdade com neutralizador MCK, excitado por uma
forga F:(Q) (é) e seu correspondente diagrama de
corpo livre (b).

Do diagrama de corpo livre tira-se a equagdo do movimento, ja

expressa no dominio da freqiiéncia:
[-2%(m +m (Q)) + 1Q(c +c (Q)) + k.1 Q. (@) = F.(Q) ©(2.22)
1 eq 1  eq 1 1 1

Tomando a equagdio de vibragfio livre do sistema e considerando Cl=0 e

ca=0, obtém-se :
kK - Qm+n (Q) =0 (2.23)
1 1 eq

Observe-se de (2.20) que sendo c¢_ nulo, ceq também o sera.
a

Substituindo (2.21) em (2.23), obtém-se:
4 2
mmQ - (mk+mk +mk )Q" + kk =0 (2.24)
1 a 1 a aa al 1 a

Esta é a mesma equagdo que seria obtida a partir do determinante do
1 e,

P

sistema de dois. graus de 1liberdade original, e cujas raizes s@do os

correspondentes autovalores do sistema.
O
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Da equagdo (2.22) pode-se obter ainda a fungdo complexa resposta em

freqiiéncia:

QI(Q) B 1
»
1

: (2.25)
F (Q) kK - Q%(m+m (Q)) + iQ(c +c_ (Q))
1 1 eq 1 eqg

H (Q) =

Esta sera usada mais adiante na determinagio da razdo de respostas do

sistema.

2.3.2 ~ EXCITAGAO POR MOVIMENTO DA BASE :
A figura 2.7 ilustra o caso de excitagdio por movimento da base do

sistema de um grau de liberdade com neutralizador MCK.

#rbc:(m
T

Meq(Q2)

T iNceqlQ)Qy(N)

™ T R ‘2 »
| afta) -f'm,Q](N)
ky l ¢y l l

kst -dian  ingstti-aian
—l s*(n)

(a) (b)

= - 'meq(n) Q7 (Q)

FIGURA 2.7 - Representagio equivalente do sistema de um grau de
liberdade com neutralizador dinamico MCK, excitado
pelo movimento S*(Q) da base (a) e seu correspondente

I
diagrama de corpo livre (b).

Da figura 2.7(b) obtém-se a equagdo de equilibrio do sistema, ja no

dominio da freqiiéncia:
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[-0%(m +m  (Q))+1Q(c +c (Q))+k ]Q.(Q) = (k_ +iQc )S*(Q) (2.26)
1 eq 1 eq 1 1 1 1

Tomando o segundo membro de (2.26) como uma forga generalizada, a

fung@o complexa resposta em freqiiéncia do sistema se escreve:

. Q; (@) | 1 .
H(Q) = _ = , (2.27)
(k. +iQc_)S (Q) kK —Q%(m +m (Q))+1Q(c_+c ()
18 1 1 1 eq 1 eq

-

que é a mesma obtida em (2.25).

2.3.3 - OTIMIZACKO Do NEUTRALIZADOR MCK :
A otimizagdo deste tipo de neutralizador aplicado a um sistema de um
grau de liberdade, encontra-se amplamente estudada em-literatura classica. No
apéndice B encontra-se descrito o procedimento usado para esta otimizagdo.
Tanto o caso de excitagdo por forqa,‘quanto por movimento prescrito
levam a expressdo (B.6) do deslocamento adimensional, expressdo esta, base
para a otimizagdo dos parametros « e ga definidos em (A.5) do apéﬁdice A.

Esses parametros otimizados vdo aqui reproduzidos:

1
0O 9= —_— (2.28)
ot
1 +p
3u
£ = —— (2.29)
%ot 8(1 + u)

De (2.28) e (A.5) conclui-se que uma vez estabelecida uma massa para

o neutralizador, sua rigidez fica:

kK =m (¢« Q)% (2.30)
a a ot 1

Um critério pratico para adogdo de uma massa para o neutralizador é:

m = (0,10 a 0,20) m, | (2.31)

a
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A figura B.2 mostra uma curva para parametros 6timos de um
neutralizador MCK, comparada com curvas de par&metros ndo otimizados. A figura
B.4 mostra uma curva onde o coeficiente de amortecimento § ¢é otimizado para

a

um sistema onde a razdo de freqiiéncias naturais «=1.

2.3.4 - RAZAO DE RESPOSTAS :
Antes da adibéo do neutralizador dindmico de vibragSes ao sistema
primario, tanto no caso de excitag¢do por forga aplicada quanto por movimento

da base, a fungdo complexa resposta em freqiiéncia do sistema se escreve:

Q. (Q) Q;(Q) 1

= = (2.32)

H (Q) = . _
(Q) (k1+iQC1)S (Q) k1_Q m1+ch1

F

= x| O =

Como ja dito no item 2.1, a razdo de respostas é definida pelo médulo
* -

da razdo entre a resposta Q1(Q) do sistema primirio ap6és a adigdo do sistema
L N

secundario e a resposta QO(Q) do sistema primario antes da adigdo do sistema

secundario. Assim, de (2.25) ou (2.27) e (2.32), obtém-se:

Q, (Q) Q, (Q)/F

(Q) k -9°m +iQc
= 1 ! ! (2.33)
Q) kK -Q°(m +m  (Q))+1Q(c. +c (Q))
1 1 eq 1 eq

*
R (Q) =

O #*|r= »
O %= %
I

Q (Q) Q_(Q)/F

Esta é a expressio da razio complexa de respostas em termos das

propriedades do sistema primario e das propriedades equivalentes meq e ceq do

sistema secundario.
A substituicdo de (2.20) e (2.21) em (2.33) leva a expressio:

(k —sz +1Qc )[(k —sz )+i1Qc ]
.1 1. 1 a a a

R (Q) = (2.34)

(k -0%m +10c )(k -0%m +1Qc )-sz (k +i1Qc )
1 1 1 a a a a a a

Constata-se, como era de se esperar, -que (2.34) é a mesma expressao
(A.4) obtida no apéndice A através das impedadncias mecanicas dos sistemas

primario e secundario. Neste apéndice, esta equagio ainda é colocada na forma
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adimensional (A.6) e obtido o seu médulo, aqui reproduzido:

172
R® + 1°
R(Q) = N _ N (2.35)
R® + I°
D D
onde:
— (1_p2 2_,52, 2
R, = (1-8%)(a®-p%)-4€ € o
I = 2¢ Bla®-%)+2£ aB(1-F°)
N o 2 (2.36)
R = (1-8%) (az-Bz)—4§IEaaBZ—pasz
I, = 26,B(a"-6)+2€ _aB(1-°-p8")

A figura 2.8 mostra algumas curvas tracadas com a equacdo (2.35).
Essa figura procura ilustrar o comportamento da razdo de respostas quando se
altera os parametros do sistema secundario. Caso ndo houvesse adigdo de um
sistema secundario, a razdo de respostas seria unitaria em toda a faixa de
freQﬁéncias, 0 que corresponderia a uma linha de amplitude constante de 0 dB
nessa figura.

No caso de amortecimento nulo no sistema secundario e uma razdo o=1,
a resposta seria infinitamente émplificada nas novas freqiiéncias naturais do
sistema e reduzida de infinito paré zero na freqiéncia natural do sistema
original. Essa redugdo da resposta é representada pelo vale da curva
correspondente a essa situagio. Casos intermediadrios sdo também mostrados,
onde a resposta é bastante atenuada na freqiéncia natural original, mas,
relativamente bastante amplificada em outras freqiiéncias.

No caso dos parémetros aot e ga , vé-se claramente que a resposta

ot

continua sendo, ainda, bastante atenuada na faixa de freqiiéncias em toérno da
freqiiéncia natural do sistema original e bem pouco amplificada em outras
freqiiéncias.

As curvas dos deslocamentos adimensionais correépondentes aos

parametros da figura 2.8 encontram-se nas figuras B.1 e B.2 do apéndice B.
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20+
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-20_
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-401

-501
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1,2 L4 1,6 1,8 2

B

FIGURA 2.8 - Razdes de respostas para razdo de massas up=0,2 e

alguns casos das razdes a e £ .
a

2.3.5 - CASO PARTICULAR - FEUTRALIZADOR MC
Neste caso, como é‘nulo o elemento de rigidez ka, o amortecimento e a

massa equivalentes se reduzem a:

sz c
a a
c (Q) =m <5 (2.37)
9 @ Qm +c :
a a
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2

c
m (@) =m — 2> (2.38)
eq

a 2 2 2
Qm + ¢
a a

Consequentemente, a razdo complexa de respostas fica:

" (k1—92m1+19c1)(—92m +iQc )
R(Q)= a a

3 (2.39)
(k. -9°m_+1Qc_) (-2%m_+19c )-10°m ¢ '
1 1 1 a . a a a
Agora, o parametro de amoftecimento €a nido mais pode ser definido
como em (A.5) pois Q;=O . Um novo parametro £ é definido em (B.11). A razéo
complexa de respostas em termos deste e dos demais parametros (A.5) se
escreve:

(1-82+12€ B) (-8 +12€)

R (Q)= (2.40)

.(1—32+12§13)(—32+1zg3)—1zgu33

ou, em moédulo:

172 .
[-B(1-8%)-4¢ £B1%+(26(1-8%)-2¢ B°1°

R(Q) = (2.41)

[-8(1-8%)-4€ €81°+126(1-°-u8")-2¢ B°)°

A otimizagdio deste tipo de neutralizador também é abordada . no

apéndice B. O parametro de amortecimento étimo & N pode ser escrito:
. [¢]

1
g = (2.42)

2(2+u) (1+u)

A figura 2.9 mostra algumas curvas da razdo de respostas (2.41) para
alguns césos do parametro de amortecimento ‘£, entre os quais, o de
amortecimento 6timo (2.42). Estas curvas podem ser comparadas com as curvas da
figura B.5 do apéndice B, que representam os deslocamentos adimensionais para

estes mesmos casos.
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Observe-se neste caso que, se o amortecimento do sistema secundario é
nulo, o neutralizador nfo causa nenhum efeito no sistema primirio e a razdo de

respostas é a reta que passa em O dB.

20

101

0 T e ]
)
=
2
~  -101
[72]
2
A
w -20-_'_g=°
o £-
.2 2ot
N
< ,
© -30-

-40-

-50 T T T T r

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,8 2

FIGURA 2.9 - Razdes de respostas para um sistema primario com

neutralizador dinamico MC, com u=0,2 e trés

diferentes casos do coeficiente de amortecimento £.
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CAPITULO 3

NEUTRALIZADORES DINAMICOS APLICADOS A SISTEMAS DE

MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

3.1 - ADICAO DE UM NEUTRALIZADOR DINAMICO A ESTRUTURA :
3.1.1 - CASO GERAL : |
As consideraqées que seguém neste e nos proximos itens prestam-se
para analise de estruturas excitadas tanto por forgas aplicadas quanto bor
deslocamento.prescrito. Nesse uUltimo caso , o segundo membro do sistema de
equagdes correspondente serad tomado como um conjunto de forgas generalizadas.
Como ja descrito no Capitulo 2, a adigdo de um neutralizador dinamico
MCK segundo uma dada coordenada generalizada q. coordenada essa que tenha um
sentidp fisico, pode ser representada como a adigdo de uma massa equivalente e
um amortecedor equivalente ligado a terra, segundo essa mesma coordenada. Essa
adigdo causa os seguintes acréscimos na energia cinética e na poténcia

dissipada do sistema:

AT = —2n & (3.1)
r 2 eq 'r

At = —— ¢ & (3.2)
r 2 eq r

Consequentemente, as matrizes de massa e de amortecimento do sistema
seréo alteradas. Observe-se que nas expressdes (3.1) e (3.2) apenas comparece
o termo da velocidade dr, jda que o neutralizador dinadmico esta sendo
acfescentado Unica e exclusivamente segundo a coordenada generalizada q.-

Rigorosamente falando, (3.1) e (3.2) deveriam ter sido expressas
inteiramente no dominio da freqiiéncia, ja que meq e ceq estfdo definidos nesse

dominio. Por questdo de rigor e coeréncia, todas as equagdes deste capitulo

passardo a ser expressas no dominio da freqiéncia.
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As equagdes de equilibrio, expressas em coordenadas generalizadas

absolutas, apdés o acréscimo do neutralizador dindmico, se escrevem:

[—Qz[fﬁ] + 10 [c] + [k]]{Q*(Q)} = {F‘(Q)} (3.3)
onde:
[m]l = [m] + [m_] - (3.4)
[c] = [c] + [ce] (3.5)
e;
[ ]
Im] = .m . r (3.6)
e :eq
[c] = c r (3.7)
e . eq

r

Observe-se que em (3.6) e (3.7) sdo nulos todos os demais termos ndo
‘mostrados nas matrizeé,.tendo em vista as expressdes dos acréscimos da energia
cinética (3.1) le da poténcia dissipada (3.2) anteriormente apresentadas.
Observe-se também, que em (3.3) a matriz de rigidez permanece inalterada, ja
que ndo ha alteragdo da energia potencial elastica do sistema.

Se a excitagdo se da por um movime;to prescrito s(t) de sua base e as

equacbes de equilibrip sio também tomadas em termos das coordenadas absolutas

(Q‘(Q)}, o vetor {F*(Q)} se escreve:

{F"(Q)} = [m [c] + [k]]{a} s*(Q) (3.8)

= . s . —
onde {a} sfo os cossenos diretores entre o vetor s e cada uma das coordenadas
generalizadas. No apéndice C encontra-se um tratamento um pouco mais detalhado

a respeito de um tal tipo de excitacg3o.
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Substituindo em (3.3) a transformagdo de coordenadas do tipo (C.2),

onde a matriz modal [®] é a mesma da estrutura ndo amortecida original sem o
= T

neutralizador, e pré-multiplicando ambos os membros da equagdo por [&], as

matrizes [m] e [¢] resultario em matrizes nio diagonalizadas. Para [m],

resultara:
(617 (m1 (8] = (8] (m][] +
- : L o .
...d ...0 0....0..... 0] ... ...
.11 .r1 .ni . . . .11 .1k .1in
+ & ... ... 0....m ...0 ¢ ...¢ ... =
. 1k .rk . nk . .eq . .rl .rk .Tn
... ...O 0....0..... 0] $ ... ...0
| in rn nn | i i i nl nk nn |
SOV
N eq
onde:
8° .
ri rl rk rl rn
[A] =le & ..... ... @ (3.10)
rk ri1 .rk rk rn
- o2
rn ri rn rk rn |

Note-se que {é}k é um autovetor genérico da matriz modal ([&].
De modo semelhante, supondo que o amortecimento da estrutura primaria

seja do tipo viscoso proporcional, resultara para (c]:
T~ \
(#1721 10] = [c ] . c [A] (3.11)
BAN eq

onde, novamente, a matriz [A] é fornecida por (3.10).

Assim, ndo havera um desacoplamento das n equagdes do sistema (3.3).
Mas, em geral, apesar de o numero de graus de liberdade ser muito grande,
poucos sdo os modos que sio realmente excitados.

Suponha-se entdo o caso de truncamento onde ao invés de se utilizar
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os n autovetores solugdio do problema de autovalores original, utilize-se
apenas n, sendo n << n. A transformagdo de coordenadas principais para

generalizadas fica:
(@) = (31 {PT(@)} (3.12)

Os vetores e matrizes em (3.12) tém o seguinte significado:

_{Q*(Q)} é o vetor de todas as coordenadas generalizadas, sendo de dimenséo
nx1;

[®) é a matriz de apenas n autovetores, sendo de dimensio n X n;

{E*(Q)} é o vetor de apenas n coordenadas principais e‘é de dimensdo n x 1.
Substituindo (3.12) em (3.3) e pré-multiplicando ambos os membros

desta ultima por [S]T, obter-se-4 um sistema reduzido de apenas n equagdes

acopladas, ou seja:

. R 3 —¥ | >
- H {p‘ (m} - {7 (m} (3.13)

%;(Q) representa o somatério das contribuicdes de todas as forgas na
excitagdo do j-ésimo modo. A matriz [X] é dada pela mesma equagdo (3.10),
bastando substitqir nesta n por n.

Caso a matriz [8’] esteja ortonormalizada em relagdo a matriz de
massas do sistema original sem o neutralizador, as equagdes de equilibrio

ainda podem ser escritas:

| —° [\T\]+meq[2’] + 1Q [\2§j§j\]+ceq[z’] + [\5j\] {E*(Q)} =
—~ 1T _— ’
= [<1>'] {.F (Q)} = {7” (Q)} 7 (3.14)
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3.1.2 - CASO ESPECIAL - CONTROLE DE UM MODO E OTIMIZAGAC DO NEUTRALIZADOR:
Suponha-se que o j-ésimo modo seja dominante na resposta da estrutura
sendo, portanto, aquele a ser controlado. A matriz modal se reduz ao j-ésimo

autovetor e a equagdo de equilibrio torna-se:

2 2 2 .
-Q°(m+m 3 ) + 1Q(c +c & ) + k| P (Q) =
J eqrj J eqrj 5 j

: T * *
={et {F @} =7, (3.15)
B]
ou, no caso de ortonormalizacdo:

~%(1+m '2) + 1Q(26 @ +c ¢’2) + &°| P'(Q) =
eq rj i} eqrj B J

T *
= {@'} {F (Q)} = 73*(9) ' (3.16)
A T

Note-se que a equacdo (3.15) é bastante semelhante as equagdes (2.22)
e (2.26) obtidas para a aplicagdo do neutralizador din&mico a um sistema de um

grau de liberdade.

De (3.15) pode-se obter o deslocamento adimensional:

P (Q) K
j J (3.17)

¥ (@) /k (k -%m + 1Qc ) + 8% (-@°m  + iQc )
J J j J ] rj eq e

q

Substituindo (2.20) e (2.21) em (3.17), fica:

P (Q) k [(k -9°m )+i1Qc ]
i j__a a a (3.18)

* - 2 2 : 2 2
¥ (Q)/k (k -Q°m +iQc )(k -Q°m +i1Qc )-9" Qm (k +iQc )
J J j 3 j7a a a rj a a a

ou, de maneira semelhante a (A.5), definindo:
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k k
02 A 3 : 02 A a
J m a m
J a
B A “ & A Qa
9} ’ Q
J 3 3 3
(3.19)
e b 5 g & e
b 2m Q ’ a 2m Q
J 3 a a
p 8 i ‘o = o p
m 4 k - j
3 5 3 j
o médulo do deslocamento adimensional se torna:
2 2 1/2
P (Q) Ry v 1
3 =y (3.20)
* 2 2
vy (Q)/x RO+ 1
J J D D
onde:
2 2
R =a -
N j BJ
IN = zgaajsj.
(3.21)
2 2 2 2 2 2.2 : ¢
R = (1- - -4 - d” a
D ( Bj)(aj Bj) EjganBJ “j niij
2 2 2 2 2
I =2 - + 2 . (1-B—u @
D EJBJ(aJ BJ) ganBJ'( BJ uj PJBJ)

Comparando (3.20) e (3.21) com (B.6) e (B.7) do apéndice B, usadas na
otimizagdo do neutralizador MCK aplicado a sistemas de um grau de liberdade,
constata-se que a Unica diferenca entre elas, além dos indices, é o termo @fj
que multiplica a razido de massas nj em (3.21). Conclui-se, entdo, que os

parametros 6timos « e £ serdo dados pelas equagdes (B.8) e (B.14),
a |
ot ot

s pos s s 2 .
bastando substituir nessas o coeficiente p por up &  , ou seja:
jrj

a = (3.22)
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2
3p0
uJ rj
£ = (3.23)

2
t 8(1 + u o)
° (1 +ne,

No presente caso, o seguinte critério pode ser apropriado para a

escolha da massa do neutralizador:

.m i
po= 8% p o= 8° 2 -0,10 a 0,20 (3.24)
3 rj ] rj mj
donde:
m
» 3
m = (0,10 a 0,20) ——— (3.25)
a 2
o
rj

No caso de ortonormalizagdo, ter-se-ia:

1
(3.26)

m = (0,10 a 0,20)

’

)

que representa o mesmo que (3.25), ja que n7/;rocesso de ortonormalizaqéo,
P
® .
rj )
= — (3.27)

rj ‘/T
J

A rigidez da mola do neutralizador sera fornecida por:

a

2 .
K = Q AL a (3.28)
T [“j J] Xk
ot VL(

3.2 - ADICAO DE VARIOS NEUTRALIZADORES DINAMICOS A ESTRUTURA :
3.2.1 - CASO GERAL :

Muitas vezes s3o necessarios p neutralizadores de um grau de
Adiberdade associados, reéspectivamente, as coordenadas generalizadas qk...qk.

1 P
Os acréscimos de energia cinética e de poténcia dissipada ficam:
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P
= L 2 (3.29)
AT = 2 Z meq qk
1=1 i 1
P
1 *2
= 3.30)
At - Z ceq qQ (

Observe-se, neste caso, que os acréscimos totais de energia cinética
e de poténcia dissipada sdo fornecidos pelos somatérios das contribﬁiqées
individuais de cada neutralizadofﬁ Note-se fambém que, pelo fato do i-ésimo
~neutralizador estar sendo acrescentado segundo uma Uunica coordenada

generalizada qk , no correspondente termo do acréscimo de energia cinética ou
' 1

de poténcia dissipada apenas comparece a velocidade q -
i
As equagdes de equilibrio, apés o acréscimo dos neutralizadores se

escrevem na mesma forma (3.3), onde agora:

0.
m 0
eql
[m] = ", © (3.31)
e . me
0 qp
- ' OJ
0. -
c 0
eq1
[c] = . . ' (3.32)
e . c
0 eqp
e ) od

|
Note-se que em (3.31) e (3.32), os unicos termos ndo nulos das

matrizes sdo aqueles das diagonais principais relativos as coordenadas q 2
1

q - tendo em vista, agora, as expressdes dos acréscimos da energia cinética
P

(3.29) e da poténcia dissipada (3.30). Note-se também que k1 a kp ndo quer

dizer coordenadas sequencialmente distribuidas, mas sim tratar de p

coordenadas estrategicamente escolhidas.
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Supondo aqui novamente o caso de truncamento onde sdo considerados
apenas n modos normais de interesse, as equagdes de equilibrio em termos das

coordenadas principais do sistema original se escrevem:

2 [\ﬁj\]‘;[@(m] .10 [\EJ\]+[EA(Q)] + [\EJ\] {?(‘Q)} }
= [S]T{F‘(m} = {77*(9)'} -39

onde:
p p P
2
m Qk 177" Z m k 1 k 1° Z m Qk 1k n
(-] e
=1 %9 %y iz °4 171 9
p p P
n |= Zm & ®  ..... Zm % ..., Zm ® o - (3.34)
A eq. k.1 k 1 eq. k_1 eq. k.1 k n
1=1 1 i i i=1 ii i=1 i i i
p P p
2
zm K nk 1 zm K nki1  °°° Zm %;
e
[i=1 ey Xym oy i=1 Y n iz N N ]
[ »p p p
2
z ¢ Qk 177 Z k 1 k1 °° Z ¢ Qk 1k n
e e
=1 Y Ny 1= 4 i i = SR
p . p . P
- 2
[A]= ZC I S Zc o ... Zc ° 8 - (3.35)
e e e n
=1 % Ky i 171 9 i=1 4G N i
p P P
2
ZC K nk1 ZC knk1 =~ Zc %;
e
= °4 n =y ¢4 n 71 N T

Note-se que {<I>}1 é um autovetor genérico da matriz (o].

Da observacio de (3.34) e (3.35) conclui-se dque pode-se obter
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expressdes dos termos genéricos de [EA] e [CA]’ ou seja:

P
m = m & ¢ (3.36)
A eq kr ks :
rs =1 i b
P
c = C [« [+ (3. 37)
A eq kr ks
rs i=1 i 1 i

Caso os neutralizadores sejam todos iguais, (3.34) e (3.35) se

reduzem a:

m [X] (3.38)
eq

c [X] (3.39)
eq

onde o termo genérico de [A] agora se escreve:

— p—
(oX] =2
> >
] ]

P

A=Y o | (3. 40)
rs kr ks
i=1 i i

3.2.2 - CASO ESPECIAL: CONTROLE DE UM MODO E OTIMIZAGAO DOS NEUTRALIZADORES:

Na anadlise que se farad agora, supor-se-a que OS neutralizadores
usadoé péra_controle dé um modo sejam todos iguais, o-que é bastante_seﬁsato e
facilita a analise. Com.essa consideracio, cbnstata—se‘que a equacdo (3.33)
passa a ter a mesma forma (3.13), sendo que a matriz [A] & dada pelo termo
genérico (3.40). |

Se o j-ésimo modo é o modo dominante na resposta da estrutura e o
j-ésimo autovetor é, portanto, o unico considerado, a matriz [A] se reduz a um

unico elemento e a equagdo de equilibrio fica:

P P
—Qz[m +m z o2 + 1Qfc +c z o> _) + k. P*(Q) =
J eq A kij J eq N kiJ J b

T (. . :
= {Q} {F (Q)} = WJ(Q) (3.41)
5

ou no caso de ortonormalizacgio,
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P
—92[1+m Z @’2] + m[zg Q +c o’
eq 12 kij J J eq

T
= {tb’} {F*(Q)} = 73’(9) (3.42)
, .

Uma comparacdo entre as equacdes (3.41) e (3.15) ou (3.42) e (3.16),
mostra que a diferenga entre as mesmas estd no termo que multiplica a massa e
o amortecimento equivalentes, respectivamenté;

Fazendo uma analogia entre a analise feita no caso da otimizagdo de
um neutralizador dinamico no cohtrole de um modo e o presente caso, chega-se a
concluséés semelhantes quanto a otimizagao.

0 médulo do deslocamento adimensional neste caso é dado pela mesma

equacdo 3.20, sendo que agora os termos RN, IN, RD e ID, sdo:
2 2
R = o -
N b] BJ
IN = ZganBj
: p (3.43)
2 2 2, - 2 2 2,2
R = (1i- - -4 - d o
p = (B ay = B)) — 48 L B, — 1; k3 “oFs
2 2 2 2 2
I =2 - + 2 1-B°- ) -84
D ngj(aJ BJ) Eaaij[ BJ “j z k j BJ]

i=1 i

Os coeficientes o, e § ficam:
a

Jot ot
1 .
o« = (3.44)
J p
ot 1 +p z éi '
J i=1 iJ
P
- 3 Hy ZQiJ
£ = i=1 1 (3.45)
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O critério de escolha de uma massa para o neutralizador, neste caso,

fica:

m = (0,10 a 0,20) ————— (3.46)
e

k
1

™o

X J

A rigidez da hola do neutralizador é fornecida pela mesma equagdo

(3.28).

3.3 - RAZAO MODAL DE RESPOSTAS :
3.3.1 - CONCEITO GERAL :
Antes da adigdo de neutralizadores dindmicos a estrutura em questdo,

a resposta dos n modos de interesse é dada pelo vetor:

P:(Q)
{P*(Q)} =1 (3.47)

PE(Q)

Apbés a adigdo dos neutralizadores dinimicos, a resposta desses modos

torna-se:

P:(Q)
{;*(Q)} =] ' (3. 48)

~#
P-(Q)
n
A razdo modal de respostas relativa ao j-ésimo modo é entéo definida

por:

P:(Q)
RJ(Q) = | — . (3.49)
P (Q)
3
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3.3.2 - CONTROLE DE UM MODO POR UM NEUTRALIZADOR DINAMICO MCK :
Obtendo as expressdes das respostas do j-ésimo modo antes e depois da
~ﬂ
adicdo dos neutralizadores, isto é, P;(Q) a partir de (C.4) e PJ(Q) a partir
de (3.15), a razdo modal de respostas na forma complexa fica:
2
-QOm_ + i1Qc + k
J J B

R (Q) = _ 2 . (3.50)
J —92 m + m & “+ 1Qlc +c & ] + k
3 eq rj - eq rj J

A substituicio de m e c das expressdes (2.20) e (2.21) conduzem
eq eq
(3.50) a:
2 2
(k -Q°m +1Qc ) (k -Q"m +1Qc )
J J 3 a a a

R (Q) = 2 _ — (3.51)
(k -Q°m +1Qc )k -Q°m +i1Qc )-9" Q°m (k +1Rc )
J 3 j a a a rj a a a

O médulo desta dltima fornece a razéo modal de respostas que, em

termos dos parametros adimensionais (3.19), fica:

-4

Rj Q) = {—v-—— (3.52)

[ = V]

onde:

e (1-a2y (2 _ @2y _ 2
RN = (1 BJ)(OLj Bj) 4€anochj
- 2 _ 2 5 _p2
IN = ZEJBJ(OLj Bj) + ZEaOCJBJ.(l BJ)
(3.53)
 (1-2Y (a2 _ a2y _ 2 _ 2 2.2
Ry = =By~ B)) - 48 £ a By~ pd B,
_ 2 _ .2 a2 2 L2
ID = 2&,'ij(¢>cj Bj) + Zgaaij(l Bj pj <I>rJ Bj)
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3.3.3 ~ CONTROLE DE UM MODO POR VARIOS NEUTRALIZADORES DINAMICOS MCK:
A partir de (C.4) e (3.41) obtém-se:
2
-Qm + 1Qc + Kk
. . 3 TR
RJ(Q) = (3.54)

2 2.2 L
Q'im+m  yo +1iQlc_ +c Y& ] + K
U Tea (7 kS 3 Tea [T kS j

Da mesma maneira que na segdo anterior, a razdo modal de respostas em
"termos dos parametros adimensionais (3.19) é expressa pela mesma equagdo

(3.52), onde agora:

 1a?y2 a2y 2
RN = (1 BJ)(aj Bj) 4€j€§aj8j
o 2 2 a2
1, = 26,8,(a° - 8%) + 26 o B (1)
' . (3.55)
i1 aPy(n2 2 2 P2 22
RD = (1 Bj)(ocj Bj) 4§j€aaj3j M iglékij aij
I =268 (a°-8%) +26 B [1—32—u E@z Bz]
D Y33 J a j j S B 1=1 kij J

3.3.4 - CASO PARTICULAR - CONTROLE DE UM MODO POR UM NEUTRALIZADOR DINAMICO MC
Como é nula .a rigidez k .do neutralizador, a razdo complexa de
a :
respostas (3.51) se reduz a:
2 2
(k -Q°m +1Qc ) (-Q"m +iQc )
J J b a a

R(Q) =— a — (3.56)
(k -9%m +1Qc ) (-°m +1Qc )-i8° Q’m ¢
J J j a a rj a a

Definindo uma nova razdo de amortecimentos £ de maneira semelhante a

(B.11), ou seja:
g 2 (3.57)

pode-se obter, em termos de £ e dos demais paramentros adimensionais (3.19), a
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seguinte expressio para a razio modal de respostas:

2 2 2 2,2 1/2
[ Bj(l B)) 4EJEBJJ + [2€(1 Bj) ZEJBJ]

Rj(Q)- 5 5 5 > > (3.58)
[_BJ(I-BJV)'_ILEJEBj] +[2§(1-Bj—ujd>rj Bj )—ZEjBJ]_

Caso se deseje a razdo 6tima de amortecimentos got, esta pode ser
obtida a partir de uma expressdo do deslocamento adimensional semelhante a

. expressdo (B.16) do apéndice B, ou seja:

2 2 1s/2
P*(Q) : Bj *oag '
*j = ‘ 2 2 2 2 .2 2.2 (3.59)
|7 (Q)/kj [-Bj(l—Bj)—llngBj] +[2€(1“Bj‘ﬂj‘1’rj3j)‘ZEij]
.0 amortecimento 6timo fica:
1
£ = . (3.60)

ot 2 2
2(2+p 8% ) (14 32 )
(2+pe )42,

3.4 - ANALISE PARA CONTROLE DE VARIOS MODOS :

Observe-se primeiramente que o caso de controle de'ﬁm modo por um
neutralizador é um caso particular de controle de um modo por varios
neutralizadores.

No caso de controle de n modos, a analise de controle e otimizagdo
devera se proceder separadamente para cada um dos modos de interesse.

Para verificar o efeito conjunto de todos os neutralizadores sobre os
n modos, as propriedades equivalentes dos neutralizadores deverdo ser
superpostas nas matrizes {EA] e [EA] das formas (3.34) e (3.35),
respectivamente. O sistema de n equacdes acopladas da forma (3.33) podera
entdo ser resolvido para cadé uma das frequéncias de interesse, por um

procedimento qualquer de resolugdo de sistemas de equagdes complexas.
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Os resultados em termos das coordenadas generalizadas poderdo ser
obtidos através da transformagdo (3.12).

E aconselhavel que os resultados obtidos no controle de cada um dos
modos sejam usados.separadamente na resolugdo do sisteﬁa de equagdes (3.33).
Isto porque os resultados obtidos para o controle de um modo podem ter grande

influéncia no controle dos demais e, por si s6, serem suficientes.

3.5 - ADICAO DE VARIOS NEUTRALIZADORES MCK SEGUNDO UMA MESMA COORDENADA
GENERALIZADA :

H4 casos em que a analise por um modelo simplificado da estrutura
exige a adigdo de varios neutralizadores dinamicos segundo uma mesma
coordenada generalizada. Suponﬁa—se entdo, que sobre uma determinada
coordenada generalizada q, éejam adicionados n neutralizadores iguais. Como a
velobidade € comum a todos, a impedancia mecanica total do conjunto de

neutralizadores fica:
z'(Q) = n, Z:(Q) (3.61)

Consequentemente, a massa e o amortecimento equivalentes do conjunto
serdo, respectivamente, n_ vezes as mesmas propriedades isoladas de cada

neutralizador, ou seja:

m (Q)=n m (Q) (3.62)
eq i eq

]

c (Q) n c (§) (3.63)
eqi i eq

[

De posse desta conclusio e por analogia as andlises procedidas nos
itens anteriores, far-se-a4 a seguir uma generalizagdo dos parametros étimos
que servira para a adicdo de qualquer numero de neutralizadores dinamicos MCK
sobre quaisquef graus de liberdade, no controle do j-ésimo modo de vibragao.

Sendo ni o numero de neutralizadores a serem adicionados segundo o
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i-ésimo grau de liberdade e n o numero total de graus de liberdade, os

parametros 6timos ficam:

o« = (3.64)

Jot - .2
° 1+ yYyno
R

AN _
g = - | (3.65)

n
g{1t +p. Tno
TR Y

n
3, In 8°
g

O critério para escolha inicial da massa do neutralizador torna-se:

m
3]

m = (0,10 a 0,20) ———— (3.66)
2
iglniéij

A expressdo do deslocamento adimensional fica:

2 1/2
P (Q) B * I
")k RZ + 1° |
7] J D D
onde:
2 2
R =a -
N % TR
Iy = Ziaaij
(3.68)
n
2 2 2 2 2 2,2
= (1- - g% - - ®
Ry = (1B (o) = B)) - 48 8o By = by L%y oFy
2 2 2 a 2 2
= - -8%- s
1, = 26,8, - 8) + 26,08 (167, Tno], ]

e a expressdo da razdo modal de respostas se escreve:
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RJ(Q) = {— (3.69)

onde:

) = (1-821(n? _ R2y _ 2
R = (1 Bj)(ocj Bj) 4€j€aocj8j
= 2 _ p2 a2
I, = Z‘SJBJ(ocj BJ) + 2§a¢xj3j(1 Bj)
(3.70)
- _ 2 2 _ 2 _ 2 _ 2 2,2
Ry = (=B (ay - ) - 48 € o B ~ b, Elniq’u * B,
- 2 _ o2 2 - 2 2
IIJ 2&:)3)(“3 BJ) + Zgaaij [1 BJ My Elni@” Bj]

A andlise para controle de varios modos continua a mesma do item 3.4.
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CAPITULO 4

EXEMPLOS DE APLICAGAO DA TEORIA GERAL

' 4.1 - NEUTRALIZADORES MCK APLICADOS A UM EDIFICIO INDUSTRIAL :
O presente  exemplo trata do problema de vibréqéo do edificio

ilustrado na figura 4.1.

]
]
|
R
-7
- |
|
|
J N A
//l |
< 1 l [
I l |
| | | _
S
-7 <7 a0 -7 ! !
I ] ] I |
T T T
l/v | 1 | o
P A e,
_ :
5 777 o7y 777 —‘::

FIGURA 4.1 - Estrutura de um edificio industrial sujeito a uma
excitacdo harménica.
Este edificio encontra-se préximo a um britador de calcareo, cujo
mecanismo possui uma freqiiéncia harménica de 3,32 Hz. A vibragdo causada por
este mecanismo se propaga pelo solo e excita o edificio, provocando uma

vibracdo excessiva e uma sensagido extremamente desagradavel.
Experimentalmente, verificou-se que a vibragdo se da fundamentalmente

na direcdo do eixo x, indicando estar sendo excitado algum modo de vibragédo

io
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por cisalhamento nesta diregio.

Supondo que as lajes sejam suficientemente rigidas na faixa da
freqiiéncia de excitagdo, um modelo bastante simplificado da estrutura pode ser
elaborado, onde sio consideradas apenas deformacdes por cisalhamento na

diregdo x. A figura 4.2 ilustra tal modelo.

Qs
ky .
m3 L 4
—
ks
e ma §
q2
k,
m, .
| ———
q,
f Ky
o — L
77777 77 7777 7777 x

(a) (b)

FIGURA 4.2 - Graus de liberdade considerados (a) e modelo

simplificado da estrutura (b).

’

Neste modelo apenas quatro graus de liberdade s&o considerados. As
constantes de rigidez k1 a k4 sdo calculadas pela éssociaqéo das constantes de
rigidez das colunas correspondentes. As massas moam também sdo determinadas
pela soma das massas dos correspondentes trechos de colqnas, vigas e lajes.

A tabela 4.1 mostra essas massas e constantes de rigidez.



TABELA 4.1 - Massas

Ne m (Kg) K (N/m)

1 71127 18139087

2 39047 23481239

3 36059 16310709

4 20206 17889972
concentradas e constantes

de rigidez das

colunas obtidos para o modelo simplificado.
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As matrizes de massa e rigidez podem ser determinadas pelo método dos

coeficientes de influéncia, donde se obtém:

(k] =

F m 0
1
0 m
[m] =
: 0 0
0 0]
k +k -k
2 2
-k k_+k
2 2
0 -k
3
0] 0

0 0
0 o
m 0
3
0 m
4d
0 o
-k 0
3
k_+k -k
4
-k k

Resolvendo o problema de autovalores e de autovetores obtém-se as

frequéncias naturais e os autovetores das tabelas 4.2 e 4.3,

[y

respectivamente.

Da tabela 4.2, constata-se que realmente existe um modo, o de numero

2, cuja freqiiéncia natural é bem préxima da freqiiéncia de excitagdo,

este o modo responsavel pela vibragdo excessiva.

serdo entdo calculados para controlar este modo.

sendo

Neutralizadores dinamicos



Modo  (rad/seg) f (Hz)
1 8,463 1,347
2 20,175 3,211
3 34, 495 5,490
4 42,06§ 6,695

TABELA 4.2 - Freqiiéncias naturais

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4

-2 -2 -2 -3
0, 153x10 -0, 281x10 -0, 182x10 -0, 710x10

-2 -2 -2 -2
0, 238x10 -0, 151x10 0, 334x10 0, 255x10
0,319x10°2 | 0,182x1072 | 0,126x1072 | -0, 355x107 %"

-2 -2 -2 -2
0, 348x10 0, 337x10 -0, 366x10 0, 356x10

44

TABELA 4.3 - Autovetores ortonormalizados

Na figura 4.3 estdo ilustradas as representagdes graficas dos quatro

modos de vibragido por cisalhamento na diregio x.

3 Y —~
3
3
— D 2}
2 .
— 3
1
12 MODO 22 MODO 32 MODO 42 MODO

FIGURA 4.3 - Modos de vibragio por cisalhamento da estrutura na

direcao x.

A tabela 4.4 apresenta varias alternativas diferentes para instalagdo



de neutralizadores dinimicos na estrutura.

calculados com as correspondentes equagdes do capitulo 3,

massa dos neutralizadores foi tomado um coeficiente de 0,05 na equagio (3.66),

para ndo resultar neutralizadores excessivamente grandes.

Os parametros da tabela foram

sendo que para a

N2 neut./g.1 m Y nom i, «, ka Ea

n | n,|n|n (Kg) (Kg) ot (N/m) ot
4 14| 4] 4 So00 8000 500 0,953| 184703 | 0,133
8| 8|81 8 250 8000 250 0,953 92351 | 0,133
16 |16 |16 |16 125 8000 125 0,953| 46175 | 0,133
4101014 650 5200 650 0,952} 239946 | 0,134
8| 0|0] 8 325 5200 325 0,952| 119973 | 0,134
16 | 0 | 0 |16 162,5| 5200 162,5 0,952 59987 | 0,134
16 | 4 | 4 |16 150 6000 150 0,953| 55424 | 0,133
32 | 8 | 8 (32 75 6000 75 0,953} 22712 | 0,133
0}{0]| 0] 4] 1100 4400 | 1100 0,952 406130 | 0,133
00| 0] 8 -550 4400 550 0,952 203065 | 0,133
4 )0/ 0] 0] 1580 6320 | 1580 0,952| 583425 | 0,134
g810j0}0 790 6320 790 0,952| 291712 | 0,134

TABELA 4.4 - Diferentes alternativas para instalagdo de

neutralizadores dinamicos na estrutura.

Desta tabela podem-se tirar varias conclusdes. A primeira é que, para

um mesmo critério de escolha da massa do neutralizador, isto ¢, um- mesmo

coeficiente na e&uaqéo (3.66), independentemente do numero de neutralizadores
1

e de como estejam distribuidos segundo os varios graus de liberdade, chegam-se

aos mesmos parametros é6timos « . © € As pequenas diferengas encontradas na
o a

ot

tabela 4.4 resultam de arredondamentos feitos nos valores de m.

que o fato de

Conclui-se também, observando o critério anterior,
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aumentar proporcionalmente o numero de neutralizadores para todos os graus de
liberdade que possuem neutralizadores, resultard sempre em uma mesma mgssa
total adicionada a estrutura.

Uma conclusdo importante, também observando o mesmovcritério, é que a
adicdo de neutralizadores apenas segundo os graus de liberdade de maior
deslocamento, resulta em uma menor massa total adicionada a estrutura.

Note-se que a adiqéo de neutralizadores segundo os graus de liberdade
led resuita em uma menor massa total do que quando_adicionados segundo todos
os graus de liberdade. Note-se ainda que a adigdo dos mesmos apenas segundo ©O
grau de liberdade 4, que é o que apresenta o maior deslocamento, resulta na
menor das maésas totais.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram o deslocamento adimensional e a razéo de
respostas para as alternativas da tabela 4.4. Para essas curvas foi
considerado um amortecimento modal §2=0,001 na estrutura primaria.

Todas as alternativas resultam em uma mesma curva de deslocamento
adimensional e de razdo de respostas, mostrando que todas as alternativas
produzem o mesmo efeito.

Esta conclusdo poderia ter sido obtida das equag¢des do deslocamento
adimensional (3.67) e (3.68), ou da razdo de respostas (3.69) e (3.70), ja& que

o termo:

2

n
1l g niQiJ

Lt
que comparece nas correspondentes equacgbes, resulta‘ em um mesmo valor,
qualquer que seja a alternativa da tabela 4.4.

Na figura 4.4, encontram-se também as curvas correspondentes ao
amortecimento nulo e ao amortecimento infinito, evidenciando o fato de que os
picos de deslocamento ocorrem nos pontos fixos.

Da curva da razido de respostaé, figura 4.5, observa-se que na

freqiiéncia de ressonancia original do sistema primario, a resposta é reduzida
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em torno de 39 dB, o que corresponde a cerca de 89 vezes. Em contrapartida,
lateralmente a essa regido, existem outras duas onde a resposta é amplificada.
O pico maximo de amplificagdo corresponde a cerca de 3 dB, o que representa

uma resposta em torno de 1,4 vezes maior que a resposta do sistema original.

DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA 4.4 - Deslocamentos adimensionais para as alternativas da
tabela 4.4,

A freqiiéncia de excitagdo do exemplo em analise é de 3,32 Hz e
corresponde a uma razao 32=1,03, que se encontra dentro da faixa de atenuagao
da resposta, conforme o grafico da figura 4.5. Da equagdo (3.69), obtém-se
para esta freqiiéncia um valor de razdo de réspostas de -8,6 dB, ou seja, uma

resposta cujo valor & 0,37 vezes a resposta do sistema original.
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FIGURA 4.5 - Razdo de respostas correspondente as alternativas da
 tabela 4.4. ' |

A tabela 4.5 apresenta outras quatro alternativas, onde, nas trés
primeiras delas, os neutralizadores séo adicionados segundo os graus de
liberdade 1 e 4,_e.na quarta, os mesmos sio adicionados somente segundo o
quarto grau de liberdade. Para essas alternativas, os neutralizadores foram
escolhidos de tal maneira que a soma total de suas massés, em cada
alternativa, seja a mesma que nas trés primeiras alternati;as da tabela 4.4,
onde os neutralizadores eram distribuidos igualmente segundo todos os graus de
liberdade. 5{Mpbjetivo é mostrar a potencialidade do conceito da razdo de

respostas na comparacgio dos efeitos dessas diferentes alternativas.
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N2 neut./g.1. m | nm u « k_ £

n | n | ngn (Kg) (Kg) ot (N/m) ot

410 0 4 1000 8000 1000 0,928] 350902 0,164

2 (0] 0] 6| 1000 8000 | 1000 0,922 346435 | 0,170

1 0 0 7 1000 8000 1000 0,919| 344233 0,174

0|0} O] 8} 1000 8000 | 1000 0,917 342053 | 0,177
TABELA 4.5 - Alterna£ivas onde as somas das massas dos

neutralizadores sio as mesmas que as das trés
primeiras alternativas da tabela 4. 4.

Nas figuras 4.6 e 4.7 estdo, respectivamente, as curvas dos
deslocamentos adimensionais e das razdes de respostas relativas a essas
alternativas. Para efeito de comparagdo, nessas figuras encontram-se também
representadas as curvas correspoﬁdentes as alternativas da tabela 4.4. O
amortecimento modal Ez considerado ‘para todas as curvas foi o mesmo anterior.

Na figura. 4.6, além dos deslocamentos adimensionais relativos as
tabelas 4.4 e 4.5, acha-se ainda representada a curva do deslocamento
adimensional da estrutura original, para permitir uma melhor compreensdo do
comportamenfo das curvas de razdes de respostas.

Da figura 4.6, observa-se que a medida em que aumenta a concentragéo
de neutralizadores dinamicos segundo o grau de liberdade de maior amplitude de
deslocamento, reduzem-se as amplitudes dos picos das curvas de deslocamentos
: |
adimensionais. ﬁas, simplesmente tal efeito nd3o é suficiente para wuma
avaliagdo da eficiéncia doé néutralizadores em reduzir a resposta do sistema
primario. As curvas das razdes de respostas fornecem informa¢6es adicionais
para andlise do efeito dos mesmos.

Vé-se, das figuras 4.6 e 4.7, que apesar dos picos dos deslocamentos

adimensionais reduzirem-se como descrito acima, as razdes de respostas para as

diferentes alternativas conservam praticamente as mesmas amplitudes méximas.
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Isto porque, apesar dos picos dos deslocamentos adimensionais apresentarem

valores distintos, ocorrem em freqiiéncias ligeiramente diferentes.

10
A- Alfernativas da Tabela 4.4

B- Alternativa 1

C- Alternatlva 2

8- D - Alternativa 3

~ E -Alternativa 4
F =Sistema Original

DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA 4.6 - Deslocamentos adimensionais relativos as alternativas

das tabelas 4.4 e 4.5.

Analisando a curva ~da resposta do sistema original sem o
neutralizador, como mostrada na figura 4.6, vé-se que a mesma possui uma
variagdo bem ingreme na regifo dos picos dos deslocamentos do sistema com
neutralizadores, de tal maneira que a maxima razéo entre as respostas
. permanece praticamente a mesma, alterando-se, na ljealidade, a freqiéncia onde

ela ocorre.
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FIGURA 4.7 - Razdes de respostas correspondentes

das tabelas 4.4 e 4.5

Constata-se das curvas das

de

respostas, que todas

as

alternativas
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as -

alternativas da tabela 4.5 produzem praticamente a mesma redugdo relativa das

respostas. Mas, apesar dessas constatagdes, as curvas das razdes de respostas

mostram que as alternativas da tabela 4.5 s3o ligeiramente mais favoraveis

quando comparadas com as da tabela 4.4, pois produzem um alargamento da faixa

de freqiiéncias onde ha uma atenuagdo da resposta da estrutura e uma maior

atenuagdo da resposta na freqiiéncia de ressondncia original, agora em torno de

42 dB ou 126 vezes.

'

Toda a andlise até agora tem sido feita em termos dos deslocamentos
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modais adimensionais e das razdes modais de respostas. Na figura 4.8
encontram-se representados dois ganhos do sistema em termos das coordenadas
fisicas do mesmo. A curva continua refere-se ao sistema sem neutralizadores
dindmicos e a curva pontilhada refere-se ao sistema com os neutralizadores da
quarta alternativa da tabela 4.5. O objetivo é mostrar a influéncia dos
neutralizadores no comportamento da resposta final do sistema em toda a faixa
de freqiiéncias de interesse, bem como o efeito do acoplamento dos modos

introduzido pelos neutralijzadores.
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- controle do modo 2
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1 2 3 } 5 ¢ ? g
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FIGURA 4.8 - Ganhos do sistema (coordenada q4) para a situagdo sem
neutralizadores e para o caso de adigdo dos neutrali-

zadores da quarta alternativa da tabela 4.5 .
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FIGURA 4.9 - Razdo de respostas para o caso de adigdo dos neutra-
lizadores da Quarta alternativa da tabela 4.5

(coordenada q4).

Para a obtencdo dessas curvas foi utilizado o procedimento descrito
no item 3.4, ou seja, mediante uma excitagdo conhecida, o sistema de n
equagdes complexas (3.33) foi resolvido para cada freqiéncia de interesse, e
através da transformagdo (3.12) obteve-se a resposta em coordenadas fisicas.
Foram utilizados todos os quatro autovetores obtidos para o modelo e uma
excitagdo por ruido.branco na base da estrutura, na faixa entre 0 e 8 Hz. A
transformada de Fourier da resposta final da estrutura foi dividida pela

transformada do ruido branco utilizado como excitagdo, possibilitando a
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obtengdo do ganho do sistema. Na figura 4,8 foram representados apenas OS
ganhos da coordenada fisica q,-

) A figura 4.9 apresenta a razio de respostas relativa a essa mesma
coordenada e para a mesma alternativa de adigdo de neutralizadores. Essav razao
de respostas foi obtida tomando-se o médulo da razio entre a resposta complexa
em coordenadas fisicas do sistema apés a adigdo dos neutralizadores e a
resposta antes da adigéao dos mesmos.

Da analise das curvas das figuras. 4.8 e 4.9, observa-se que a
resposta na freqiiéncia natural do segundo modo de vibragdo da estrutura
original (para o qual os neutralizadores foram calculados) é atenuada em cerca
de‘ 32 dB. Esse valor é menor que a redugio modal da resposta anteriormente
apresentada na figura 4.7 (42 dB). Isto pode ser compreendido tendo em vista o
acoplamento dos modos introduzido pelos neutralizadores na equa(;éo_ (3.33),
através das matrizes [I?lA] e [EA], e também devido & influéncia dos demais
modos na resposta total da estrutura, ao se fazer a transformagdo (3.12).

Das figuras 4.8 e 4.9, observa-~se ainda que as respostas dos modos 3
e 4 também sdo atenuadas. Novamente aqui, o fato pode ser explicado pelo
efeito do acoplamento das equacdes (3.33) introduzido principalmente pelo
amortecimento dos neutralizadores, através da matriz [EA].

A auséncia deste efeito pode ser claramehte visto na figura 4.10,
onde foram wusados os mesmos neutralizadores da figura 4.8, mas, com
amortecimento nulo. Neste caso, nio mais existe atenuagio das respostas do
terceiro e quarto modos, havendo uma ligeira alteragdo das freqliiéncias onde os
picos de ressonéhcia ocorrem, bem como uha ligeira alteracdo das amplitudes
dos mesmos. |

Observa~se ainda, dessa Ultima figura, semelhantemente ao que ocorre
com um sistema de um grau de liberdade com neutralizador ndo amortecido, uma
aparicdo de duas novas fregiiéncias naturais, uma acima e outra abaixo da’

freqiiéncia natural do sistema original, bem como uma grande atenuagdo da
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resposta do sistema na faixa de fregiiéncias em torno da freqiiéncia natural do

sistema original.
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FIGURA 4.10- Ganhos do sistema (coordenada q4) para a situacdo sem
neutralizadores e para a adigdo dos neutralizadores

da quarta alternativa da tabela 4.5 sem amortecimento

letahdo a figura 4.8, nota-se ainda que o pico de respostas do
primeiro modo de vibracio n3o foi atenuado pelos neutralizadores, ao
contrario, foi ligeiramente amplificado, tendo também sua freqiéncia
ligeiramente reduzida. Caso se deseje o controle desse primeiro mddo de
vibragio, um conjunto de neutralizaderes também pode ser calqulado com gssé

objetivo. As caracteristicas de .um conjunto de neutralizadores escolhido



encontram-se na tabela 4.6.
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o 1. k
N2 neut./g.1 m_ Y nm n, @, R Ea
ot ot
N/
n|n | nf|n (Kg) | (Kg) (N/m)
o|o| o] 8| 1000 8000 1000 0,912| 59529 | 0,182
TABELA 4.6 - Neutralizadores para controle do primeiro modo de

vibragdo da estrutura.
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FIGURA 4.11 - Ganhos do sistema (coordenada q4) para a situagdo

sem neutralizadores e para a adigdo de neutralizado-

res para controle do primeiro modo de vibragao.
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As figuras 4.11 e 4.12 mostram o ganho e a razdo de respostas em
coordenadas fisicas relativos a esse ultimo caso. Observa-se destas figuras
que a resposta do primeiro modo foi reduzida, produzindo apenas uma pequena

redugdo na resposta dos demais modos.
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FIGURA 4.12 - Razio de respostas para o caso de adicdo de neutra-

lizadores para controle do primeiro modo de vibracgdo

(coordenada q4).

As figuras 4.13 e 4.14 mostram o efeito de se utilizar
simultaneamente os dois conjuntos de neutralizadores: o conjunto para controle
do primeiro modo e o conjunto para controle do segundo modo de vibragdo. Neste

caso, consegue-se uma sensivel atenuagdo de todos os picos de respostas.
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FIGURA 4.13 - Ganhos do sistema (coordenada q4) para a situagdo
sem neutralizadores e para o caso de adigdo simulta-
nea dos conjuntos de neutralizadores para contrdle

do primeiro e segundo modos de vibragdo.

Em qualquer uma das figdrés 4.8, 4.11 e 4.13, nota-se que os dois
novos picos de respostas na regifio de freqiiéncias dos modos para os quais os
neutralizadores foram calculados, ndo ﬁais possuem a mesma amplitude, como
acontecia nas curvas das respectivas respostas modais. Tal efeito, novamente,
se deve ao acoplamento dos modbs, desprezado nas respostas modais, e a
influéncia das respostas dos diversos modos nessa regido de freqiiéncias,

quando se passa das coordenadas modais {p} para as coordenadas fisicas {q},
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através da tansformagdo (3.12).
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FIGURA 4.14 - Razio de respostas para o caso de adigdo simultanea
dos conjuntos de neutralizadores para controle do

primeiro e segundo modos de vibragéo.

Se se desejar uma curva em coordenadas fisicas que possua esses picos
com amplitudes iguais (na regido de um mesmo modo), um procedimento iterativo
pode ser usado. Através de pequenas alteragdes do parametro de amortecimento

i
6timo Ea ou do parametro « , obtém-se a resposta em coordenadas fisicas
ot ’ ot |
para cada alteracio, até que a condigdo desejada seja obtida.

Maiores atenuagdes da resposta também podem ser alcangadas mediante a

utilizacdo de conjuntos de neutralizadores que apresentem uma maior soma total
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de massas, de maneira semelhante & que estd ilustrada na figura B.3 do

apéndice B para sistemas de um grau de liberdade.

4.2 ~ NEUTRALIZADOR DE LANCHESTER APLICADO A UM EIXO DE UM MOTOR DIESEL :

0O neutralizador de Lanchester é um neutralizador do tipo massa e
émortecimentq aplicado a sistemas torcionais. Na realidade, como se trgta de
um problema torcional,_a massa deveri ser substituida pelo momento de inércia.

A figura 4.15 ilustra um neutralizador dinémico de Lanchester do'tipo

Houde, isto &, com amortecimento viscoso.

:éé
\N

\\

N
7z

A

-
-
-
-
{4

T §’
N

R /77747 //‘/

ARA

N

-
-

N
N
N

\NTomaed

FIGURA 4.15 -~ Neutralizador dinamico de Lanchester do tipo Houde.

ﬁesta figura, H e C formam a carcaga do neutralizador, sendo que H é
* a parte interna que val acoplada diretamente aoc eixo, cuja vibragdo se deseja
reduzir. A é o volante que através de um anel de bronze B, pode girar
livremente. A folga entre o volante A e a carcaga C é muito pequena e de
dimensdo bastante precisa. Essa folga encontra-se completa e permanentemente
cheia de um fluido viscoso. Este & um fluido de silicone que tem uma
viscosidade semelhante a do éleo, mas, com a vantagem de ter uma variagdo
dessa viscosidade menos drastica que a do é6leo nas alteragdes de temperatura.

O presente exemplo é baseado na referéncia [1], onde o neutralizador
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dindmico descrito acima é aplicado a um eixo de um motor Diesel. Este eixo vai
mostrado na figura 4.16. Os graus de liberdade considerados coincidem com a

numeragdo apresentada dentro dos circulos.

SISTEMAS BIELAS —~ MANIVELAS

GERADOR “E PISTOES

VOLANTE

NEUTRALIZADOR

' [

1 2 3] |4 srL 7rL J1w1112 13 4

l_J l_J I [_J
FIGURA 4.16 - Eixo do motor Diesel com os elémentos que o compden.

i

O motor Diesel considérado, é um motor V-8 de 4 tempos e encontra-se
acionando um gerador. Os cqnjuntos bielas-manivelas e ©pistdes séo
representados por rotores, cujos momentos de inércia equivalem a es#es
.conjuntos. |

No esquema da figura 4.16, o neutralizador de Lanchester acha-se
representado em uma das extremidades do eixo.

Para que se proceda a uma analise como a apresentada no capitulo
anterior, a estrutura original, base para a adigdo do neutralizador, devera
ser o conjunto eixo, volante, rotores e a carcaca do neutralizador, ja que
esta ﬁltima encontra-se também rigidamente ligada ao eixo. Assim, as
propriedades equivalentes do neutralizador, referir-se-do apenas ao rotor e ao
material de amortecimento.

A tabela 4.7 apresenta as propriedades de momento de inércia e

rigidez para as diversas seg¢des do eixo, de acordo com a figura 4.16. Essas

—-se
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propriedades foram extraidas do exemplo numérico da referéncia [1] e
convertidas para o Sistema Internacional de Unidades. Note-se que o momento de

inércia da segdo 13-14 refere-se somente a carca¢a do neutralizador.

Secio I (Kg.m?) k(lO6 N.m/rad)
1-2 |. 11,86
2-3 - < 1,06
3-4 2,01
4-5 - 6,10
5-6 0,17
6-7 S 3,05
7-8 0,17
8-9 _ 3,05
9-10 0,17
10-11 _ 3,05
11-12 | 0,17
12-13 | —— 4,07
13-14 0, 40

TABELA 4.7 - Propriedades dos diversos componentes do eixo do

motor Diesel.

Sabe-se também que o volante do neutralizador tem um momento de
s ; 2
inércia I = 0,98 Kg.m".

a

Para determinagio das freqiiéncia naturais e dos modos de vibracgdo, as
matrizes de rigidez e de inércia do eixo foram montadas através do método dos

coeficientes de influéncia.
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[ 1,06 -1.06 0 0 0 0 0
-1,06 7,16 -6,10 0 0 0 0
0 ~6,10 9,15 -3,05 0 0 0
[k] = 0 0 -3,05 6,10 =-3,05 0 0 |[x10°
0 0 o -3,05 6,10 -3,05 O
0 0 0 o -3,05 7,12 -4,07
e 0 0 6 0 -4,07 4,07
[11, 86 0 0 0 0 0 0 ]
0 2,01 0 0 0 0 0
0 o 0,17 0 0 0 0
[1] = 0 0 0 0,17 0 0 0
0 0 0 0 0,17 0 0
0 0 0 0 0 0,17 0
| 0o . o0 0 0 0 0 0, 40|

Resolvendo o problema de autovalores e autovetores, resulta nas
freqiiéncias naturais e nos autovetores das tabelas 4.8 e 4.9, respectivamente.

Nestas, fol omitido o modo de corpo rigido que ndo interessa ao caso.

Modo Q (rad/seg) f (Hz)
1 623,9 99,3
2 1344, 6 214,0
3 3660, 0 582,5
4 6039, 4 | 96i,2
) 7728,3 1230,4
6 8494,9 1352,2

TABELA 4.8 -~ Freqiiéncias naturais



ﬁodo 1 Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 Mo&o 5 | Modo 6
¢ 1-0,1300 | 0,0231 0,0011 |(-0,0002 | 0,0001 | 0,0001
o 0, 4350 |-0, 4430 |-0,1590 | 0,0970 }-0,0739 |-0,0681
9 0,4770 |-0,2600 0,5140 |-1,0500 1,3700 | 1,5400
9 0,5520 | 0,1320 4 1,4800 {-1,2500 |-0,2290 |-1,3400
¢ 0,6150 | 0,5100 1, 3600 1,0500 |-1,0800 | 1,0700
9 0,6650 | 0,8390 | 0,2430 1,2500 1,6000 |(-0,7630
¢ | 0,6920 | 1,0200 {-0,7310 -0,4750 |-0,3240 | 0,1230

TABELA 4.9 - Autovetores ortonormalizados

64

A otimizagdo. da razio de amortecimentos para neutralizagidec de um

determinado modo pode ser obtida de (3.60), onde agora:

.Observando que o neutralizador dinamico

a coordenada r=7, a tabela 4.10 mostra as razodes

controle dos modos 1 e 2,

respectivamente.

Nesta

(4.1)

estda sendo adicionado segundo

6timas de amortecimentos para

tabela estio também as razodes

6timas de amortecimentos para esses mesmos modos, obtidas segundo os critérios

" de maximizacgdo de energia dissipada da referéncia [1].

c (Kg.mz/s)
Modo 1} ] £ N %ot ot
' ! rJ ° [Ref. 1] [Ref. 1]
1 0,98 0,692P 0,371 542,3 0, 444
2 0,98 1,0200 0, 286 1129,8 0, 429

TABELA 4.10. - Razdes de amortecimentos 6timas para os modos 1 e 2.

As figuras 4.17 a 4.20 mostram os graficos das respostas

- adimensionais e das razdes de respostas para os modos de vibragdo 1 e 2. Para
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as curvas destes graficos foi considerado um amortecimento modal no sistema

primario §1=§2=0,0001.

DESLOCAMENTO ANMENNONAL_.

FIGURA 4.17 - Curvas dos deslocamentos adimensionais relativas ao
primeiro modo de vibragdo do eixo para quatro casos

de amortecimento. -

" Os graficos dos deslocamentos adimensionais apresentam curvas para
quatro razdes de amortecimentos distintas, ou seja, nula, infinita, otimizada
pelos «critérios do presente trabalho e otimizada pelos critérios da
referéncia [1].

O modo 2 é o que apresenta uma maior diferenca tanto nas curvas dos

deslocamentos adimensionais quanto das razdes de respostas, haja visto a maior

dos
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diferenca das razdes o6timas de amortecimentos. Das curvas das razdes de
respostas deste modo, observa-se que a otimizagdo da referéncia [1] produz
uma maior ampliagdo da resposta em baixas freqiéncias, mas, em
contrapartida, produz um ligeiro alargamento da faixa de atenuagdo da
resposta, sendo que em freqiiéncias mais altas, também produz uma maior

atenuacgio.

10

=104

-20

-30 -

-40-

RAZAO DE RESPOSTAS (dB)

_60_

~-70 . T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

B

FIGURA 4.18 - Curvas das razdes de respostas do primeiro modo de

vibracdo do eixo para dois casos distindos de

amortecimento.



DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA 4.19 - Curvas dos deslocamentos adimensionais relativas ao
segundo modo de vibragao do'eixo'para quatro casos

distindos de amortecimento.
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FIGURA 4.20 - Curvas das razdes de respostas do segundo modo de

vibragdo do

amortecimento.

eixo
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CAPITULO 5

NEUTRALIZADOR DINAMICO DO TIPO VIGA SANDUICHE EM BALANCO

5.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES :

Em geral, ¢é desejiavel que um sistema secundériq possua .as- mesmas
caracteristicas que o sistema primario ao qual ele é aplicado. Assim & que ao
sistema massa mola de um grau de liberdade aplica-se um neutralizador dinamico
de mesma natureza e a um sistema torcional aplica-se um sistema auxiliar
também torcional.

Seja o exemplo de um sistema de dois graus de liberdade mostrado na

figura 5.1(a).

1 == 2
i o —— n]

: : NEUTRAUZADORES\§<§>\\ .

IS T T 77777 777777777

{a) : (b) ' ' (c)

FIGURA 5.1 - Sistema de dois graus de liberdade (a) ao qual é
aplicado um neutralizador massa mola (b) ou

neutralizadores tipo viga em balanco (c).

Este sistema é constituido de uma viga rigida de massa distribuida
desprezivel e com duas massas concentradas m1 em,.

6] neutralizador dinamico massa mola de um grau de liberdade aplicado ‘ado
no centro da viga, como ilustrado na figura 5.1(b), é efetivo apenas na
redugdao do movimento vertical; Enptetanto, se o neutralizador for do tipo viga

em balango, conforme a figura 5.2(c), podera ser efetivo tanto na redugéo do
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movimento translaclional quanto rotacional.

Estuda-se neste capitulo um neutralizador que tenha as
caracteristicas desse ultimo, ou seja, que possa reduzir vibragdes
translacionais e rotacionais da estrutura primaria.

Esse neutralizador dinamico é constituido de uma viga composta de
duas partes metdlicas separadas por uma terceira de material viscoeléstico,
- formando um sanduiche. Uma das extremidades da viga vai engastada & estrutura
primaria cuja vibracdo se desejab reduéir. Na outra extremidade, que se
encontra em balango, pode ser adicionada uma massa com o objetivo de melhor
sintonizar o neutralizador as freqiiéncias naturais da estrutura priméria. A

figura 5.2 ilustra esse tipo de neutralizador.

VIGA SANDUI’CHE/

A

SANS

NANN

ZMATERIAL VISCOELASTICO

FIGURA 5.2 - Neutralizador dindmico do tipo viga sanduiche em

balanqo.

Assim como no caso do neutralizador MCK,»a introducéao ?a camada de
material de amortecimento viscoelastico visa a redugdo de vibragdes sobre uma
maior faixa de freqiiéncias.

.As vequacées diferenciais do movimento do neutralizador seréo
determinadas separadamente para cada um dos dois tipos de excitaqéo de sua
base, iéto €, os movimentos de translacdo e de rotacdo.

Como ferramenta matematica para a determinagdo das equagdes

diferenciais serdo utilizadas as equag¢des de Lagrange:

3 [ aT ]_ 8T, _@v Q i=1,....,n (5.1)

at aa, dq, aq,
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a energia cinética do sistema;

[}

onde: T

<
(¢)

a energia potencial do sistema;
q é a i-ésima coordenada generalizada;
Qi é a i-ésima forga generalizada,

Serdo desprezados os efeitos da deformagio por cisalhamento e da
inércia rotatéria, isto é; a haste do neutraliZador sera tratada como uma viga
do tipo Euler-Bernoulli.

Como se trata de um sistema continuo utilizar-se-a o método dos modos
assumidos na representacao dos deslocamentos, o qual permitira considerar de
uma maneira aproximada as  propriedades distribuidas (massa e rigidez) do

neutralizador. Neste método admite-se que'<> deslocamento w(x,t) possa ser

representado por:

wix,t) = % v (x) q.(t) ©(5.2)
o ym ? j
onde: Wj(x) sdo fungdes admissiveis, isto é, fungdes que possam représentar
a geometria deformada e satisfazem as condigdes de contorno;
qj(t) sdo coeficientes que déo conta da participagdo de Wj(x) na
configuracdo deformada, ou seja, sdo as éoordenadas generalizadas.

As propriedades equivalentes na base do.neutralizador, por sua vez,
poderdo ser obtidas das equagdes diferenciais. Estas propriedades serdo agora
apresentadas na forma de matrizes 2x2, ja que sdo dois tipos de excitagdo e
dois tipos de esforgos resultantes na base do neutralizador.

No procedimento experimental a ser apresentado no capitulo 6,
optou-se pela determinacdo da matriz de massas dinamicas. Portanto, para
efeito de comparagido dos resultados, a matriz de massas dinamicas sera a forma
escolhida no desenvolvimento tedrico que se segue.

Cada elemento dessa matriz. serd funcdo da rigidez complexa

equivalente da viga sanduiche, a qual terd que ser determinada para cada



freqiiéncia de interesse. Essa rigidez complexa equivalente,

por sua vez,
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sera

expressa em fungdo das propriedades das camadas metdlicas e do material

viscoelastico.

As propriedades do material de amortecimento viscoeldstico serao

consideradas através de seu mdédulo de cisalhamento e de seu fator de perda,

ambos fungdes da freqiiéncia e da.temperatura.

5.2 - EQUACOES DIFERENCIAIS DO MOVIMENTO DO NEUTRALIZADOR DINAMICO

5.2.1 - EXCITACAO POR MOVIMENTO TRANSLACIONAL DA BASE :

figura 5. 3.

EI(x)

px)

Seja y(t) o deslocamento da base do neutralizador,
x - 4
—f POSICAO DE EQUILIBRIO
ﬁl ESTATICO

wiL,t)

L J me,Ig

FIGURA 5.3 - Neutralizador dindmico excitado por um movimento

translacional da base.

Nesta figura, as grandezas representadas tém o seguinte significado:

conforme

ow (x,t)
) IxX x=L

a

€ a rigidez distribuida da haste do neutralizador, sendo E o médulo de

elasticidade e I o segundo momento de &irea da segdo transversal;

é a massa distribuida;

€. 0 comprimento da haste;

é a massa concentrada na extremidade da haste do neutralizador;

o momento de inércia baricéntrico da massa da extremidade;

o
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e é a excentricidade do centro de gravidade da massa concentrada em
relagdo a extremidade da haste;
w(x,t) &€ o deslocamento relativo da haste.
Considerando-se_que os deslocamentos sejam pequenos. pode-se obter.a

seguinte expressio para a energia cinética do neutralizador:

2
1 dy(t) aw(x, t)
T=7 o“(X) at Y Tat dx +
. ‘ A 2
1 dy(t) “aw(x, t) 38 Aw(x,t)
2 M ,{ at " Tt M1 x| ¥
x=L x=L
2
1 a aw(x, t) :
7 1| 3t [ 3x ] (5.3)
x=L
ou, -substituindo (5.2) em (5.3), fica:
2
1 . n .
T = 5 pix)] y(t) + } [W (x) q,(t)] dx +
= o j=1 J 3
2
1 . n . n .
In [y sy (wj(u qj(t)} ey [w;(m qj(t)] "
j=1 j=1
2
1 i : (5.4)
fflc Y [WJ(L) qj(t)] _ .

j=1

Na expressdo acima, o ponto sobre a variavel significa derivada em
relagdo ao tempo e o apéstrofe significa derivada em relagdo a posigdo.
Para a energia potencial elastica tem-se:

2

2
v = Ll Ergo|dulet) gy (5.5)
e 2
0 ox

ou, como anteriormente, substituindo (5.2) em (5.5):
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2
n
v = LlEm| X [\I'"(x) q (t)] dx (5.6)
© o j=q L J ] ,

Levando as derivadas das expressdes da energia cinética (5.4) e da

energia potencial elastica (5.6)-nas equacdes de Lagrange (5.1) obtém-se:

o) o)) e

onde os termos. genéricos das matrizes [m] e [k] e do vetor {v} sdo:

m, = Ou(x)‘lli(x)\llj(x)dx + mc[\lli(l_,)+e\11; (L)] [\Ifj (L)+e\I/;(L)] +
IG W;(L) W;(L) . (5.8)
.: r 77 . ‘9
kij oEI(x) Wi (%) WJ (x) dx v (5.9)
V; =1 u(x) Wi(x) dx + mc[Wi(L) + e T;(L)] (5.10)
0

5.2.2 - EXCITAGAO POR MOVIMENTO ROTACIONAL DA BASE:

Seja agora 6(t) o deslocamento rotacional da Ease do neutralizador
como ilustrado na figura 5. 4.

Neste caso, conéidera—se também que os deslocamentos séjam pequenoi,

de tal maheira que:

X sen O6(t) = x o(t)

wix, t)

~oos 6(t) = Wi t)

Aw(x,t)

Bw(x, t) N '
—_ sz] ~ e [e(t)+_v———;} £

ax

)

e sen[e(t)+




75

L X |

I

Iy

lo(ty

v

{ /

/ ' X.senQ(t)
// wix,t) t.senO({t)
/ | f?se(tY
Wi(x,t) -
wiL,t)

cosO(t)

o(t)+ owlix,t)
X% x=L

FIGURA 5.4 - Neutralizador dinamico excitado por um movimento

rotacional 68(t) da base.

A expressdo da energia cinética fica:

' 2
1 a , t de(t)
T = —Z-J:u(x)[—wc%—-——)— * X g% jl dx +

2
1 de(t) Aw(x, t) 3 wix, t)
5 M, [(Ue) at . * Tt M- { 3% *
x=L x=L )
+
2
1 a | awix,t) de(t)
1 , 5.11
5 Ig at[ x|, M T (5.11)

Substituindo (5.2), esta udltima se torna:
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2
T = -%— pix)| ¥ [W (x) q (t)) +x0(t) | dx +
o o U 3

2
n . - n ..
. |wedw + T (v g ) s e X [ a SIEE
c j=1 J J j=1 J J )

[oey

2
-—2—IG.LZ [\y;u_) qj(t)] + 8(t) ] (5.12)

Para a energia potencial eldstica chega-se as mesmas expressdes (5.5)

e (5.6) anteriores.

Substituindo-se as derivadas de (5.12) e (5.6) em (5.1) obtém-se;

[m] {&(t)} + [k] {q(t)} - -b’(t){b} (5.13)

onde os termos genéricos das matrizes [m] e [k] e do vetor {b} sdo:

m, = ou(g)wi(x)\pj(x)dx . mc[\Pi(L)+eQ;(L)] [\I/j(L)+e\I/;(L)] N
IG W;(L) W;(L) (4.14)
= | ELGO ¥ (x) ¥/ (x) dx (5.15)
bi = 0xn(x)\I’i(x)dx +.mc(L+e)[Wi(L)+eW1(L)] + IGW§(L) (5.1%)

Note-se que (5.14) e (5.15) s@o as mesmas expressdes (5.8) e (5.9).

5.3 - CONSIDERAGOES A RESPEITO DO AMORTECIMENTO:
As equacdes diferenciais do neutralizador foram deduzidas sem se

levar ‘em conta o amortecimento. Considerando que o material de amortecimento
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tenha um comportamento linear, independendo da amplitude de deformagdo, essas
equagdes serdo transportadas para o campo da viscoelasticidade, no dominio da
freqliéncia, simplesmente substituindo a rigidez elastica EI(x) pela
correspondente rigidez complexa equivalenté da viga sanduiche E‘I(X,Q),

(61, [21] :
E'1(x,9) =EI(x,Q) [ 1+ 1 9(x,Q) ] (5.17)

A substituigdo da rigidez complexa equivalente (5.17) nas equagbes

genéricas (5.9) ou (5.15) dos termos da matriz de rigidez resulta em:

k:j(Q) = | E'1(x,9) \r;'(x) ¥’ (x) dx (5.18)
o .

Considerando que o fator de perda equivalente da viga sanduiche

1n(x,Q) seja constante ao longo do comprimento da viga, pode-se escrever ainda:

* .
kij(Q) = kij(Q) [1+10(Q)] (5.19)

As equagdes de equilibrio (5.7) e (5.13) agora inteiramente expressas

no dominio da freqliéncia ficam:

“Pn] + k(@] (1+in(2)) | {Q"(m} = sz'(m{v} (5.20)
i

~m] + [k(@)] (1+17(Q)) | {Q*(Q)} = Q"‘@'(Q){b} (5.21)

5.4 - MATRIZ DE MASSAS DINAMICAS NA BASE DO NEUTRALIZADOR:
5.4.1 - FORMULACAO BASICA:

A figura 5.5 mostra os esforgos que atuam na base do neutralizador
devido aos dois tipos de excitagio Y (Q) e @ (Q). S (0,Q) e B (0,Q) sio,
respectivamente, o esforgo cortante e o momento fletor neste ponto.

Dessa figura define-se cada um dos termos da matriz de massas



dinamicas:

ls;' (0,0) ls; (0,00)
Y Q) ‘> ean):> ‘>
By (0,0) | By f0,0)

(a) ; (b)

FIGURA 5.5 - Esforgos dinamicos que atuam na base do neutralizador
devido a uma excitacéio translacional (a) e a uma

excitagdo rotacional (b).

. 5 S0

Mn‘Q) - __%_7__—_
-Q°Y (Q)
B (0,9)

M, (@) CR A
2" (Q)
S (0,Q)
-Q°0 (Q)
"B (0,9)
-Q°0 (Q)

Sabe-se da resisténcia dos materiais que:

dzw
dx2

B = -EI

dB

5= —ax—
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(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Estendendo estas expressdes para o dominio da freqiiéncia, obtém-se

para a base do neutralizador:
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2 -
B*(0,0) = -E'1(n) 2% (%0Q) (5.28)
axz x=0
* 3 *
s*(0,0) = -E'1(Q) ——a—”-%'ﬂ)— (5.29)
ox x=0

Observe-se que nestas expressdes, para efeito de simplificagdo, a
rigidez compleka equivalente da viga sanduiche foi considerada constapte ao
longo de seu comprimentoﬂ

Para w‘(x,Q) sera usada a mesma forma aproximada (5.2), agora no

dominio da freqiiéncia:

W (x,2) = § ¥ (x)Q (@) (5.30)
i=1

Suas derivadas segunda e terceira ficam:

azw*( Q) n * : T *
SIS = T 0 Q@) = {\IJ”(x)} {Q (Q)} (5.31)
2 -1 i :
ax i=1
Swix, @ _ 2 . " o
T = v (k) QR) = {w"'(x)} {Q (Q)} (5.32)
ox 1=1 o

Consequentemente as expressdes para o momento e o esforgo cortante

(5.28) e (5.29) na base do neutralizador ficam:

* * T * .
B (0,Q) = -E I(Q) {W”(O)} {Q (Q)} (5.33)

T *®
s'0,Q) = -E'1(Q) {w"'w)} {o, (Q)} (5.34)
De (5.20) e (5.21) obtém-se:

. 7-1
{Q'(Q)} = v@ [p (Q)J {v} (5.35)

- [ » 11
e S {Q'(—Q)} = 0% e (Q) LD (Q) {b} (5.36)
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onde:

[D*(Q)] = [—Qzlm] + k()] (1 + 1m(Q) )] (5.37)
Substituindo (5.35) em (5.33) e (5.34) fica:
* ™ ™ Tr . 11
B (0,0) = 02 (Q) E 1(Q) {\1/"(0)} [D (Q)] {v} (5.38)

. T -1y
s;(o,sz) = 0" (@) E'1(2) {\p"'(o)} [D’(Q)] {v} | (5.39)
Das quals se obtém prontamente:

- * T . -1 .
M (@ = E'1@) {\P"'(O')} [D (m] {v} (5.40)

. T - -1
M (@) = E'1(Q) {\I;"(o)} [D (9)] {v} (5.41)

De (5.36), (5.33) e (5.34) tiram-se os dois outros termos da matriz

de massas dinamicas:
* * . T * -1
M@ = E'1(@) {w (0)} _[D (m] {b} (5. 42)

T, -1 -
M;Z(Q) = E'1(Q) {\p"(q)} [D (Q)] {b} (5. 43)

5.4.2 - CONSIDERAGOES PARA SIMPLIFiCACAO COMPUTACIONAL DO PROBLEMA:

Uma analise d%s equagdes (5.40) a (5.43) mostra que o trabalho
computacional para o calculo dos termos da matriz de massas dindmicas € muito
grande, Ja que é necessario a inversdo da matriz [D*(Q)] para cada uma das
freqiéncias Q.

Uma simplificagdo computacional pode ser alcancada encontrando uma

matriz que diagonalize a matriz (D"(Q)). Analisando (5.37) conclui-se que para
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isto basta que se encontre uma matriz [¢] que diagonalize ao mesmo tempo a
matriz [m] e a matriz [k(R)].

Considere-se pois o seguinte problema de autovalores e autovetores:

COR R C I A

onde QO € uma freqiiéncia arbitrariamente escolhida.
Lembrando que a rigidez complexa equivalente ja fol considerada
constante ao longo do comprimento da haste do neutralizador, o termo genérico

da matriz [k(Q)] pode ser escrito:

kiJ(Q) = EI(Q) . W;’(x) W;’(x) dx = EI(Q) kij (5. 45)

Donde o proElema_de autovalores fica:

SOJCEORCI I s

Se [#] é a matriz modal solugdo do problema entdo:

e ] ] - o 5] oo
THE-M o

Portanto, qualquer que seja a freqiéncia QO escolhida havera

diagonalizagdo das matrizes [k(Q)] e [m] através da_transformagéo:

{Q'(Q)} - [@] {P‘(m} (5.49)

Aplicando esta transformagio em (5.20) e (5.21) e pré- multiplicando

ambos os membros destas equag¢des por (817, obtém-se:
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AN ) T
_szr + k (Q) (1+11(Q)) {p’(Q)} = QzY.(Q) [@] {v} (5.50)
r \

- P

\ T . T
—szr + k (Q) (1+1m(Q)) {P’(Q)} = 0%0 (Q) H {b} (5.51)
r \J

Explicitando {P*(Q)}_em ambas as equagdes:

» 2 % (\ » -1. - qT
P@) =y @ @ \] @] v (5.52)
- T
{P’(Q)} = 0% (Q) r\D:(Q)"\] <1>] {b} _ (5.53)
onde:
N\ * N 2
[D (Q) ] = -Om + k (2) (1+in(Q)) (5.54)
r \ r r _ \

Substituindo (5.52) e (5.53) em (5.49) fica:

- 9 r 4T :
{Q’(n)}:sf\'(’(m ) [\D:(m'l\ ) {v} (5.55)

| o
{Q*(Q)}=92®’(Q) o [\D:(Q)_l\ ) {b} (5.56)

De (5.55), (5.33) e (5.34) e de (5.56), (5.33) e (5.34) obtém-se os
*
quatro termos da matriz de massas dinamicas em fungdo da matriz [D (Q)]

diagonalizada:

. - * ' T N\ * 1 T
M (@) = E'1(@) {\p"'m)} [@] [Dr(m' \] [@] {v} (5.57)
* » T \_* T

M (Q) = E 1(Q) {\p"(O)} [o] [Dr(Q)'l\] H {v} (5.58)
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T T
* * 7114 N\ * -1
MIZ(Q) = E 1(Q) {W (0)} [@] [ DP(Q) \] [@] {b} (5.59)
- . T \,_* -1 T
MZZ(Q) = E 1(Q) {W"(O)} [@] [ Dr(Q) \] [@] {b} (5.60)

5.5 - RIGIDEZ COMPLEXA EQUIVALENTE DA VIGA SANDUICHE:

Pafa o calculo computac%onal dos termos da matriz de massas dinamicas
€ necessario conhecer o valor da rigidez complexa equivalente da viga
sanduiche em cada freqiiéncia de interesse. Essa rigidez sera fungdo das
propriedades de cada um dos componentes da viga. A figura 5.6 ilustra uma

viga :sanduiche com suas dimens®es caracteristicas.

%

FIGURA 5.6 - Viga sanduiche com as dimensdes de seus componentes.

De acordo com as equacdes desenvolvidas originalmente por Ross, Ungar
e Kerwin [22] para vigas ou placas de trés camadas e posteriormente
simplificadas por Nashif, Jones e Henderson [6], pode-se escrever para a

Tigidez complexa equivaiente por unidéde de largura da viga sanduiche:

E H
1

6

) gli+1m(Q)]
1+2g[1+m2(§2)]

(5.61)

-El(Q) 1+19(Q) | = + EH |H +H i
b K 111 2

onde:
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G, (2)
g[1+in2] = 5 (5.62)
E:1 H1 Hz P
.
gl'l
T para as freqiiéncias naturais
p = ' e : ~ (5.63)
1/2 2p1H1 * szz V ' coa . .
Q para freqiéncias quaisquer
EI1(Q)/b .
\

Para a viga sanduiche em questio valem as considerag¢des:

Hl = H3

n =mn, =0

E(R) = E (@) = E
G.(2) = G_(2) [1+1n ()]

0 significado de H1’ H H3, b e L sdo. as dimensdes mostradas na

2

figura S.6. E (Q) e E_(Q) sdo os médulos de elasticidade de Young das camadas
1 e 3, CE(Q) e né(Q) sdo, respectivamente, os médulos de cisalhamento e o

‘fator de perda da camada de material viscoelastico, p e p2 sio as massas

1
especificas dos materiais das camadas externas e de material viscoelastico, €n
é o n-ésimo autovalor, EI(Q) é a parte real da rigidez complexé equivalente da
viga sanduiche, e 7(Q) o seu fator de perda.

Deve-se observar que as equagdes anteriores foram desenvolvidas
originalmente para expansdes senoidais dos modos de vibragdo, sendo
aplicaveis para vigas simplesmente apoiadas. Para vigas em balango ¢
aconselhavel que as equagBes sejam aplicadas apenas para freqiiéncias a partir
do segundo modo de vibracgido [6].

Explicitando a parte real e a parte imagindria da rigidez complexa

equivalente (5.61), e utilizando (5.62) e (5.63), estas partes ficam,

respectivamente:
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1/2
- a[ EII()Q) +2a2[ EIéQ)] [1+nz(ml
EIéQ) = é ~ +c 1/2 (5.64)
1+4a[ EIt()Q)] +43° EII()Q) [1+n:(Q)]
172
| a[ Elé‘”] n_(Q)
EIéQ)n(Q) _ — - (5.65)
1+4a[ EIt()Q)] +4a° EIéQ) [1+'n:(Q)]
onde:
G
. 2
as= ' 1/2
EHHQ (2pH + p M)
(5.66)
2
c=EH [H +H ]
111 2

Supondo-se conhecidas as propriedades das camadas metdlicas e de
elastémero em cada freqiiéncia, a unica incégnita que comparece em (5.64) ¢

EI(Q). Rearranjando os termos tem-se:

| A[ 'EII()Q)]iB[ EII()Q)]3/2+C[ EI[()Q)]+D[—E£1()—Q—)]U2+E .  s.e6n)
ou
Ax' + B + o + Dx + E = 0 (5.68)
onde:

_ [ E1@]'?
b

A =24 a2[1+n2(§2)]

B=24a
(5.69)

2
C = 6—[4H2 + 12[H +H] ] a’E H [1+n2(9)]
1 1 2 11 2
' 2
D=—[4H2+6[H+H]]aEH
1 1 2 11

E=-E H
1 1
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Da solugio de (5.68) obtém-se quatro raizes. Computacionalmente, para
o caso analisado, verificou-se que apenas uma delas é satisfatéria (positiva).
Desta ultima pode-se, entdo, obter a rigidez equivalente EI(Q) da viga
sanduiche. De (5.65) tira—se,. consequentemente, o fator de perda

equivalente 7(Q).

5.6 -~ MODULO DE CISALHAMENTQ E FATOR DE PERDA ‘DO MATERIAL DE AMORTECIMENTO
VISCOELASTICO:

0 médulo de cisalhamento e o fator de perda de materiais de
amortecimento viscoelasticos variam com a freqiiéncia, temperatura e amplitude
- de deformagdo [3],[6], [211, [23], [24]. Como ja foi dito anteriormente, supde-se
- que o material viscoelastico tenha um comportémento linear, independendo,
portanto, da amplitude de deformacgio.

Existem técnicas que permitem determinar experimentalmente essas
propriedades em certas faixas de freqiiéncias e em ambientes de temperatﬁra
controlada. Dentre essas técnicas cita-se a da viga vibrante.

" A representacdo do médulo de cisalhamento e do fator de perda em
fungdo da freqiiéncia e temperatura se faz emvtermos dos chamados diagramas de
freqliéncia reduzida, os quais s3o obtidos dos dados experimentais rearranjados
pelo principio de equivaléncia freqiiéncia~temperatura [6],[21], [23], [24].
Segundo este principio, o mdédulo de 'rigidez ou o fator de perda em uma
freqiiéncia f e uma temperatura T s8o equivalentes, respectivamente, as mesmas
propriedades em uma freqiiéncia f.aT e uma temperatura To' O coeficiente . é
um parametro de transformagédo de freqiiéncia em freqiiéncia reduzida.

Resultados experimentais para diversas temperaturas e faixas
limitadas de freqiiéncias podem entdo compor o novo diagrama. Este diagrama
permite que sejam interpoladas e extrapoladas propriedades em freqliéncias e
temperaturas nas quais a determinaclio experimental seria dificil ou mesmo

impossivel.

le
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Equagdes empiricas ja foram também obtidas para a representagao
dessas propriedades [23], [24], permitindo que as mesmas sejam determinadas
computacionalmente em qualquer freqiiéncia e temperatura. Assim, para o, médulo

de cisalhamento tem-se:

ROM
| 2 log10 GL |
. = 5.70)
10810[G2] log [GL] + - 5 (
. ROM
R
e para o fator de perda:
fR
= —_— +
log1o[n2] loglo{nFROL] * 2 [SL+SH] log10 fROL

» 2
| 1 fn (5.71)
'[SL-SH] 1 - 1+ 2 1og1o f ’
ROL

onde:

(5.72)
-12 [T—T ]
(¢}

291,7 + [T—To]

f é a freqiiéncia na qual se deseja calcular as propriedades (Hz);

Hh
o

¢ a freqiiéncia reduzida (Hz);

a_ é o parametro de transformagdo de freqiiéncia em freqiéncia reduzida;

]
M

¢ uma temperatura de referéncia (K);

T é a temperatura ambiente (K);
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f ., NN _, S, S, f e c sdo constantes obtidas através da
ROM L ROM FROL L H ROL
técnica dos minimos quadrados no procedimento de ajuste das curvas [24].

No préximo capitulo serd apresentado um exemplo onde os coeficientes

de (5.70) e (5.71) serdo extraidos da referéncia [24] para um caso particular

de material de amortecimento viscoelastico.
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CAPITULO 6

DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DA MATRIZ DE MASSAS DINAMICAS NA BASE DO
NEUTRALIZADOR DO TIPO VIGA SANDUICHE EM BALANGO E COMPARACAO COM

0S RESULTADOS TEORICOS

6.1 - INTRODUGAO:
| Neste capitulo é descrito ﬁm précedimento visando a corroboragao
experimental das equagdes do capitulo énterior. Optou-se pela determinagio da
matriz de massas dindmicas pelo fato de poder-se trabalhar com 2a aceieraqﬁo
onde a relagdo sinal ruido é maior que nos casos da velocidade e desiocamento.
A matriz de massas dinamicas [M (Q)] relaciona o vetor forca {F ()}

com a aceleracédo {a*(Q)}=—QZ{X'(Q)} através da equacgido:

{F"(_Q)} = [M'(Q)] {a’(m}' (6.1)

Igualmente, pode-se escrever a equagdo inversa desta utilizando o

conceito da matriz de inertancias [A*(Q)], ou seja:

{a’(m} = [A'(Q)] {F’(Q)} | (6.2)

Os termos genéricos das matrizes de massas dinamicas e inertancias

ficam, respectivamente:

*

FJ(Q) ,
M (@) = — ;o (=0 V mek (6.3)
] a (Q) " ' ’
k
a:(Q)
A: Q) = R . F(Q)=0 V m#j (6.4)
. Fl(2) m

Na pratica, a obtencdo de situacdes onde apenas a aceleragdo segundo

um uUnico grau de liberdade seja diferente de zero para cada caso de excitagao,
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é muito dificil ou mesmo impossivel na maioria dos casos [25]. Por outro lado,
ndo é tdo dificil obter situagdes em que apenas um dos termos do vetor de
excitagdes seja ndo nulo, o que viabiliza a determinagdo experimental dos
termos da matriz de inerténciaé.

Portanto, a matriz'ae massas dinamicas na base do neutralizador sera

obtida indiretamente através da matriz de inertédncias, ja que vale a relaqéo:

M Q)] = (A1 (6.5)

6.2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

6.2.1 - DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO:

Os termos da matriz de inertancias na base do neutralizador dinamico

serdo determindados com o auxilio do dispositivo ilustrado na figura 6.1.

-
/ YMOL.A
0 ¢) [ } t .
o [ /7 4 oee : // j
o ; ; \ o . X J
f _ 4{ Id’ ' !
0 / ' Z |
) MOLA NEUTRALIZADORES
% | . DINAMICOS

FIGURA 6.1 - Dispositivo para determinagdo experimental da matriz
de inertancias na base do neutralizador dinémico.
Este dispositivo consiste de um suporte onde sdo fixados rigidamente
dois neutralizadores idénticos. Este suporte, por sua vez, é ligado por meio

de hastes flexiveis (molas) a uma base de impedincia mecédnica infinita.
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A excitagdo direta sobre a posicdo onde sdo fixados os
neutralizadores, conforme a figura 6.2, permite a determinagdo de dois dos

termos da matriz de inertancias, ja que é nulo o binario F2 aji aplicado.

N L=0,134m
r -—
' ACELEROMETROS !
’ \r—w
QL A =:J
] G Fa
= )
| = 0
1 J+—_ TRANSDUTOR
TF‘ DE FORCA _

——

. EXCITADOR 3 .
PRE - DE PRE - PRE -
AMPLIFI- V|BRA06ES AMPL' Fl‘ AMPL'F' -
CADOR | CADOR CADOR
AMPLIFICADOR '[__ -
DE ' AMPLIFICADOR
POTENCIA | DIFERENCIAL
{ T
| :cx,-cxs
GERADOR L . .
DE : t—-—» Ay, > Ay
SINAIS } -1
l
JcANAL A [caNAL B
ANALISADOR
. DE
FOURIER

FIGURA 6.2 - Montagem do sistema pérab determinagdo dos termos

AII(Q) e A;I(Q) da matriz de inertancias.
Esses termos sao:
")
al

AL@) = —— (6.6)
F (Q)
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T(Q)
* az
A Q)= ——— (6.7)
21 *
F (Q)
1
Considérando que o0s deslocamentos sejam ’pequenos, a aceleragédo

rotacional az na base do neutralizador é dada por:

@ = —2 3 (6.8)

Os dois termos restantes da matriz de inertadnicias podem ser obtidos
mudando-se a posigdo da excitagdo, conforme a figura 6.3. Neste caso, tanto a
- forga F1 quanto o binario F2 sio ndo nulos e os dois termos restantes da
matriz de inerténcias podem ser obtidos com auxilio dos termos ja determinados
anteriormente:

al(Q) - A11(Q) F1(Q)

AY (@) = (6.9)
12 F;(Q)

L I . *
. o (Q) - A (Q) F (a)
A (Q) = - (6.10)
F_ (&)

Note-se que aplicar a forga F‘1 na posigio indicada na figura 6.3 é o
mesmo que aplicar esta mesma forga e um binario F2 na posigdo da base dos

neutralizadores. O binario é dado por:
F_= ;F L | (6. 11)?
A aceleragdo rotacional ¢é novamente fornecida por (6.8). A
substituicdo de (6.11) em t6.9) e (6.10) fornece ainda:
a; (@) AL, (@)

AL@) = —— + - (6.12)
! -F, (@) L L
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» *
. o (R) A, (@)
A_(Q) = + (6.13)
22 *
-F (@) L L
. L=0,134 m
l ACELERDMETROS ,
| \rH
. 1|
Qs .
T 1 }Fz
T ' CIX
L ) 2
TRANSDUTOR Fy o (]
DE FORCA I -
XCITADOR . L .
DE PRE - . PRE- PRE -
_ AMPLIF|~ AMPLIF 1~ AMPLIF| -
| IBRACOES CADOR CADOR CADOR
AMPLIFICADOR ll""_
DE i AMPLIFICADOR
POTENCIA : DIFERENCIAL
H
: ! a-a;
GERADOR ! . }
DE —» A e A“
SINAIS __2__ 22
‘ CANAL A |cANAL B

ANALISADOR
DE
FOURIER

FIGURA 6.3 - Montagem do sistema para determinagdo dos termos

AIZ(Q) e A;Z(Q) da matriz de inertancias.

A inversio da matriz de inertancias assim obtida fornece uma matriz
de massas dindmicas que se refere a todo o sistema mecénico constituido pelo

suporte, molas e neutralizadores.
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Os neutralizadores dinamicos sdo entdo retirados dos suportes e o
mesmo procedimento experimental anterior é repetido. A nova matriz de massas
dindmicas é a parcela referente ao sistema suporte e molas.

Para a obtenciio da matriz de massas dindmicas na base de um unico
neutralizador, utilizar-se-a a mesma propriedade ja enunciada no capitulo’ 2
para o caso da impedancia mecdnica, ou seja, as massas dinémicas dos
componentes se somam quando a aceleragdo no ponto de unido é comum.

De acordo com esta propriedade,'a diferenqa das matrizeé de massas
dindmicas do sistema com e sem os neutralizadores resulta em uma parcela
relativa aos dois neutralizadores. A‘divisao por dois desta dltima fornece a

matriz de massas dinamicas desejada na base de um tnico neutralizador.

6.2.2 - INSTRUMENTAGCAO PARA AS MEDIGOES:

As figuras 6.2 e 6.3 apresentam toda a cadeia de instrumentos
necessarios as medigdes: As especificagdes dos instrumentos utilizados sdo:
2 acelerdmetros B&K 4366
1 transdutor de forga B&K 8200
2 pré-amplificadores de carga B8K 2635
1 pré-amplificador de carga B&K 2626
1 excitador de vibragdes B&K 4810
1 amplifificador de poténcia B&K 2706
1 gerador de sinais B&K 1027
1 amplificador diferencial DIGICART - model DCAD 01

1 analisador de Fourier de dois canais'HP 5451C

6.2.3 - AFERIGAO DOS ACELEROMETROS:
Existe a necessidéde de garantir que a diferenca das respostas dos

acelerdometros se refere a grandeza fisica em questdo, ou seja, a aceleragao

angular, e ndo a uma diferenga de sensibilidade dos mesmos. Para isto basta
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garantir que os acelerdmetros apresentem a mesma resposta a uma excitagdo
comum que atue sobre os dois.
Un teste dos dois acelerémetros escolhidos para o experimento é

apresentado na figura 6. 4.

ACELEROMETROS
AT

EXCITADOR
DE PRE - PRE -
VIBRACOES AMPLIFI- AMPLIFI -
CADOR CADOR
avna /
AMPLIFICADOR CANAL A CANAL B
DE . ANALISADOR
POTENCIA OF
FOURIER
GERADOR
DE
SINAIS

FIGURA 6.4 - Montagem de um sistema para aferigdo dos
acelerdmetros.
De acordo com esta figura os dois acelerémetros estdo sujeitos a uma
mesma excitacdo pois encontram-se sobre a mesma mesa do excitador.
A figura 6.5 apresenta a razdo entre as respostas dos acelerdmetros
e a figﬁra-6.6 a funcdo de coeréncia entre as mesmas. A excitagdo usada foi um
ruido branco na faixa de 2 Hz a 2 KHz. Foram tomadas 100 médias.
As figuras 6{5 e 6.6 indicam que os acelerdmetros escolhidos séo

satisfatoérios.
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6.2.4 - CALIBRAGCAO DOS SISTEMAS DE MEDIGAO DA FORCA E DA ACELERAGAO:

O analisador de Fourier fornece os resultados das medigdes em Volts.
E necessario saber quais os fatores de conversdo das voltagens para unidades
fisiéas, ou seja, & necessario saber quais os ganhos dos sistemas de medigio
da forga GF e da aceleragio Ga'

Esses ganhos seriao determinados tomando-se os ganhos . dos
pré-amplificadores e dos subsequentes circuitos de medigdo dos sinais
relativos a forga e a aceleragio.

No. caso da forga, os Unicos circuitos subsequentes ao
pré~-amplificador s3o os inerentes ao analisador de Fourier, ou seja, o do
filtro "anti-aliasing”" e o circuito de digitalizagdo do sinal. Basta,
portanto, que se determine o ganho destes circuités. A figura 6.7 mostra o

sistema de medigdo para tal determinagio.

UOLTIMETRO UU

DAC lape  (filtro em 500 Hz)

ANAL I SADOR
‘DE v
FOURIER HP

FIGURA 6.7 - Determinagdo do ganho de parte do sistema de medigdo
da forga.

No analisador de Fouriér é gerado um pulso unitéario no dominio da
freqiiéncia, em uma freqiiéncia desejada. A transformada de Fourier inversa
deste fornece um sinal senoidal no déminio do tempo. O circuito DAC (Digital
to Analog Converter) faz a conversdo digital-analégica deste sinal, cuja
voltagém Vv é lida no voltimetro. O sinal é novamente adquirido pelo circuito
ADC (Analog to Digital COnverter) passando antes pelo filtro "anti-aliasing"

ligado em 500 Hz. Apés a conversdo deste sinal novamente para o dominio da



98

freqiéncia, obtém-se a voltagem final VHP no analisador de Fourier. O ganho

deste sistema é obtido pela razio das duas voltagens lidas, isto é:

HP
= 6.14)
G v | (

A tabela 6.1 apresenta a deferminaqéo de G para quatro freqiiéncias na

faixa de interesse (0 a 500 Hz).

f (Hz) Vv(V) VHP(V) G

100 0,99 0, 4888 0, 4937
200 1,00 | o0,4959 0, 4959
300 0, 99 0, 4941 0, 4991
400 0,97 0, 4773 0, 4921

TABELA 6.1 - Determinagdo do ganho de parte do sistema de medigdo

da forga para 4 freqiéncias distintas.

A média desses valores sera usada no calculo do ganho total do

sistema de medigdo da forga:
G_ = 0,4952 G (6.15)
F PF

onde GPF é o ganho em [V/N] do pré-amplificador usado para o sinal da forga.

No caso da aceleragdo é utilizado este mesmo procedimento de
determinagdo do ganho. O circuito correspondente a este caso acha-se na
figura 6.8.

A tabela 6.2 apresenta os ganhos deste circuito para as mesmas
freqiiéncias anteriores.

O ganho total do sistema de medigd8o da aceleragdo, tomando o valor

médio dos ganhos da tabela 6.2, fica:

G =0,4929 G (6.16)
o PO -
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onde Gpa ¢ o ganho em [V/ms 2] dos pré-amplificadores usados para os sinais

das aceleragdes.

VOLTIHETRO v

URLIELGORSE

DAC ADC (filtro em 508 Hz)

ANAL ISADOR
DE u
FOURIER HP

FIGURA 6.8 - Determinagdo do ganho de parte do>sistema de medigdo

da aceleracgio.

£(Hz) |V (V) V., (V) G

100 0,99 0, 4829 0, 4878
200 1,00 10,4942 0, 4942
300 | 0,95 | 04931 | 0,4981
400 0,97 0, 4769 0,4916

TABELA 6.2 - Determinagio do ganho de parte do sistema de medigdo

da aceléraqéo para 4 freqiiéncias distintas.

Com a aplicacgido destes ganhos totais aos respectivos sinais da forga
e da aceleracgio, obter-se-~a estes sinais nas suas unidades fisicas coerentes.

Assim, para cada um destes sinais, tem-se:

F = = N (6.17)
F V/N
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@ \' 5
o = Y ms_ (6.18)

a V/ms™2

Portanto, estando a forga e a aceleracdo nas unidades corretas, todos
os elementos das matrizes de inertdncias e de massas dindmicas seréo

determinados nas suas unidades fisicas coerentes.

6.2.5 - DESCBICAO DO PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL PARA A  DETERMINAGAO
EXPERIMENTAL DA MATRIZ DE MASSAS DINAMICAS:

Em vista de todo o processo da determinacdo experimental dos termos
das matrizes de inertancias, suas posteriores inversdes e subtragdo das
mesmas, e da necessidade de obter resultados médios, foram elaborados
programas para o analisador de Fourier HP 5451C, visando facilitar estas
tarefas.

A figura 6.9 apfesenta o fluxograma de um destes programas, ou seja,
o de aeterminagéo dos termos das matrizes de inertancias. Este fluxograma
descreve alguns passos ja apresentados anteriormente.

Note-se que a 'determinaqéo de cada um dos termos da matriz de
inertancias exige ajustes nas posicdes de aplicagio da forga e/ou mudanga de
medigdo da aceleragdo para Aiferenqa de aceleracdes, conforme as figuras 6.2 e
6. 3.

Para a determinacdo dos valores médios desses termos, utilizou-se do
"softw;re“ disponivel no préprio analisador de Fourier, ou seja, o "software"
para a determinacido das fﬁnqﬁes de densidades espectrais de poténcia SFF e SAA
dos sinais de excitacio e de resposta, respectivamente, e da fungdo de
densidade espectral cruzada SAF desses sinais. A partir dessas fungdes,
obtidas para um nimero de médias- desejadas, o termo genérico Axx da matriz de

inertancias fica:

SAF )
= — (6.19)
FF

A
XX
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FIGURA 6.9 - Fluxograma para determinagdo computacional dos termos
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, de acordo

Observe-se que para a determinagdo dos termos A12 e A22

com (6.12) e (6.13), existe a necessidade de primeiro determinar Alx e Az1
respectivamente. As parcelas indicadas em (6.12) e (6.13) devem entdo serem
somadas ao correspondente termo (6.19).

Como forma de avaliar cada termo da matriz de inertancias obtido,
isto é, como forma de analisar a dependéncia da resposté em rela;éo a
excitagdo aplicada, determinou-se também, através do programa, a fungdo de
coeréncia entre a excitagio e a reépoéta. Eésa funcéo, escrita em termos das

fungdes de densidades espectrais de poténcia e da fungdo de densidade

espectral cruzada, fica:
2
———-ls“l (6.20)
T % 5 s .
FF ~AA
Em outro programa foram obtidas as inversdes das matrizes de
inertancias e a posterior subtragdo das mesmas.
Nos programas citados, procurou-se sempre que possivel, trabalhar em

precisédo dupla para evitar perda de precisdo, principalmente na inversao das

matrizes.

6.3 - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS:

As caracteristicas dos neutralizadores dinamicos ensaiados vao
apresentadas na tabela 6. 3.

0 material de amortecimento viscoeldstico usado neste neutralizador &
o KL?O, cujas coﬁstantes para determinagdo computacional de suas propriedades
foram obtidas da referéncia [24]. Estas constantes acham-se na tabela (6.4).

A‘temperatura ambiente média no horario das medig¢des ficou em torno
de 20°C.

Com estes dados e a teoria apresentada no capitulo anterior, a matriz
de massas dinamicas foi determinada computacionalmente para uma faixa dé

freqiiéncias de 0 a 500 Hz. Para as fungdes admissiveis foram utilizados os 10
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primeiros modos de uma viga simples em balango. Os graficos do médulo e da
fase relativos aos resultados teéricos e experimentais estdo apresentados nas

figuras 6.10 a 6.17.

H, 2,54x10"° m
H, | 5,1_9x1o'4 m
L 0,203 m

b 0,014 m

E | 2 0xt0'' nm®

p(x) | 0,558 Kg/m

P, 7,70x10° Kg/m”

P, 1,34x10° Kg/m®
m_ 3,13x10"° Kg

I, 8,72x10" " Kg m°
e 7,0x10 > m

TABELA 6.3 - Caracteristicas dos_neutralizadores dinamicos

ensaiados.
7
G 4,414%x10
ROM
G, .3, 713x10°
£ 1,588x10°
ROM
N 0,6333
nFRQL 0, 2636
S 0,35
L
S -0, 45
H
fFROL 3,966x103
c 4,0
T 280
(0]

TABELA 6.4 -.. Contantes para determinagdo das propriedades do

material de amortecimento viscoelastico KL70.
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Observa-se destes graficos, que a primeira freqiiéncia natural tedrica
aproxima-se mais da experimental do que a segunda. Para os termos M11 e sz
além da freqiiéncia teérica ser préxima da experimental, existe uma proximidade
muito grande também nas aﬁplitudes.

Tanto os graficos das fases tedéricas quanto experimentais possuem
mudéngas abruptas nos picos de ressonancia, como deveria ser.

De mpdo gefal,‘as curvas experimentais e teéricas que mais se parecem
sdo aquelas relativas aos mdédulos dos termos M11 e Mzz.

Um fato marcante que aparece nas curvas experimentais é a existéncia
de varios outros picos que nio aqueles relativos ao neutralizador. Isto pode
ser -explicado por uma analise do método experimental utiliéado.

Quando se retira os neutralizadores do suporte, as freqiiéncias
naturais do novo sistema assim constituido (suporte e molas), sdo diferentes
daquelas do sistema com os neutralizadores. Ao se fazer a diferengca das
matrizes, os picds relativos.éS‘freqﬁéncias naturais que ndo interessam néo
coincidem e, consequentemente, ndo deéaparecem.

Na tentativa de contornar tal problema, propés-se um procedimento

alternativo que sera apresentado no préximo item.

6.4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ALTERNATIVO:
6.4.1 - DESCRICAO DO PROCEDIMENTO:

Para evitar os picos indesejaveis nas curvas determinadas pelo
procedimento anterior, pensou-se em um suporte que ndo possuisse modos de
vibragdo na faixa de freqiiéncias naturais dos dois primeiros modos do
neutralizador. |

O suporte utilizado foi um tarugo de ago dependurado, conforme a
figura 6.18. As dimensdes deste térugo sdo 0,20m x 0,1Im x 0,025m e sua
primeira freqiiéncia natural esta em torno de 1200 Hz.

A figura 6.19 mostra os esquemas de excitagdo e respostas para este



caso.
-] ©
-] -]
FIGURA 6.18 - Dispositivo alternativo para a determinacio
' ' experimental da matriz de inertancias na base do
neutralizador .
L=0,182 m ’ L=0,182m
a oL 14012 , a (o 31 Yol
- N e N2 i
77 ' . 7
TFi fFi
EXCi- EXCt-
TADOR. . TADOR

(a) (b)

FIGURA 6.19 - Excitacdo diretamente sobre a posigdo da base do

neutralizador (a) e a uma distancia L da base (b).
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Uma andlise da figura 6.19(a) mostra que.é nulo o binario F2 atuante
e a aceleraciao a, é fornecida pela mesma equagdo (6.8). No caso da figufa
6.19(b), a forga na posicio da base do neutralizador serd a mesma forga F'1 e o
binario F2 serd dado por (6.11). Neste caso a aceieraqéo o, é também fornecida

por (6.8).

<

O procedimento experimental é praticamente o mesmo anterior. A tunica

diferenga a ressaltar é que agora utiliza-se apenas um neutralizador dinamico

preso ao suporte.

6.4.2 - RESULTADOS:

As figuras 6.20 a 6.27 mostram as curvas dos médulos e das fases dos
termos da matriz de inertancias na base do neutralizador, determinados pelo
presente procedimento, bem como as respectivas curvas teédricas.
| Aqui novamente verifica-se a proximidade da primeira freqiiéncia
natural experimental e teérica, sendo que para- os termos M11 e M21 as
amplitudes sdo também praticamente coincidentes.

Observe-seA kque no presente caso desapéreceram os picos
caracteristicos de ressonénéia das curvas anteriores mas, ao contrério do que
se esperava, as curvas oscilaram-muito mais que no procedimento anterior.

Un fator de relevidncia que contribui para a obtengdo de resultados
tédo cheios de oscilagdes é a perda de precis@o pelo analisador de Fourier HP
5.451C devido a maneira como ele armazena e trabalha com os dados. Neste
analisador os dados sdo armazenados em blocos. Estes, por sua vez, sdo
divididos em canais. Cada canal é usado para armazenér um dado numérico que
pode variar de -1 a 1. Para cada bloco de dados existe uma Unica poténcia de
10 que multiplica todo o bloco. Assim, uma operagdo que resulte em numeros
muito gfandes e outros muito pequenos em um mesmo bloco de dados resultara em
perda de precisdo (perda de decimais) dos nﬁmerq; pequenos, pois o expoente

sera ajustado aos numeros grandes em detrimento dos nuimeros pequenos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A titulo de conclusdo, fazem-se aqui alguns comentdrios dos estudos
desenvolvidbs nos capitulos anteriores, bem como algumas sugestOes para
trabalhos futuros.

Da teoria apresentada nos capitulos 2 e 3, e dos exeﬁplos do capitulo
4, algumas vantagens do método de controle de vibragdes por neutralizadores
dinamicos através de uma analise modal, proposto nesses capitulos, séo
evidentes. Uma delas estd na simplicidade do método. No <caso de
neutralizadores de um grau de liberdade, viu-se ‘que a analise torna-se
extremamente simples, semelhante équela da teoria cléassica, nio importando o‘
numero de neutralizadores ou o numero de graus de liberdade da estrutura
envolvidos.

Outra vantagem, ou, poder-se-ia mesmo salientar, uma grande vantagem
do método, é o fato de se trabalhar apenas com os graus de liberdade da
estrutura origina1.>Ta1 vantagem vem do conceito das propriedades equivalentes
dos neutralizadores dinamicos, o qual.apenas introduz propriedades de massa e
amortecimento, ou rigidez e amortecimento na estrutura primaria.

Outra vantagem a ser apontada ainda, é que este tipo de analise pode
ser aplicado a estruturas de qualquer complexidade, desde que as mesmas tenham
um comportamento linear e seja possivel obter os correspondentes modelos
modais. Tais modelos podem ser obtidos através de um p;ograma de computador
que-utilize a técnica de elémentos finitos, sendo as limitagdes ditadas pela
propria técnica, ou programa.

Para que se possa aproveitar completamente as vantagens dessé;
programa, é necessario, e isso fica como sugestdo para um trabalho futuro, que

se desenvolva um programa de computador pés-processador do programa de
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elementos finitos. Este pés-processador teria por finalidade a otimizagdo dos
neutralizadores, mediante alguns dados basicos previamente escolhidos (massas
e coordenadas segundo as quais os neutralizadores devem ser adicionados).

Conforme Se viu, um conceito ﬁovo e muito importante, estendido do
conceito introduzido por Espindola, [4], no controle de vibragdes por
neutralizadores dinamicos em sistemas de um grau de libérdade, & o de razéd
modal de respostas. Tal conceito é de grande-importadncia na quantificagé@o do
éfeito.dos neutralizadores em reduzir;a resposta do sistema primario. Este
parametro poderd ser usado sempre que se desejar comparar diferentes solugdes
por diferentes conjuntos de neﬁtralizadores dinamicos.

Quanto ao neutralizador dihémico do tipo viga sanduiche em balango,
viu-se que as curvas tedricas e 'experimentais, apesar de apresentarem
comportamentos semelhantes, n3o apresentaram resultados tdo satisfatérios
quanto se gostaria. Os motivos das discrepancias sio inerentes tanto as curvas
tedricas quanto as experimentais. |

Para as curvas teéricas, levou-se em considéraqéo a hipbétese de que,
na determinaqéo da rigidez equivalente da viga sanduiche, os modos de vibracgao
eram senoidais. Principalmente para o primeiro modo da.viga em questdo, esta é
uma hipdtese grosseira, devido as condi¢Bes de contorno da mesma, ou seja,
engastada em uma extremidade e com uma massai presa a extremidade livre.
Sugere-se que em futuros trabalhos, tente-se obter a rigidez equivalente da
viga sanduiche sem que haja necessidade de uma hipétese como esta. Um outro
caminho, seria tentar obter a matriz de massas dinidmicas na base do
neutralizador de tal maneira que ela seja fungio diretamente das propriedades
de cada camada que compde a viga sanduiche, sem precisar obter uma rigidez -

equivalente e sem se fazer a hipétese dos modos senoidais. Esta nova dedugdo
i -

{
i

poderia ser tentada através do uso de matrizes de transferéncia.

Quanto &as curvas experimentais dos elementos da matriz de massas

dinamicas, seria aconselhidvel que se tentasse obter as mesmas por um processo



direto, a fim de evitar o procedimento de inversfio da matriz no analisador de

Fourier, ja apontado anteriormente como causa de instabilidade, devido a perda

de precisdo do computador.

Como s8o apenas dois graus de liberdade,

determinagdo poderia ser feita conforme o esquema da figura 7.1.

ACELE ROMETROS
04 R
3 # (o PP
2 P
7’ - ]
L%\ TRANSDUTOR
? DE FORGA
F
L Y,
T

{a)

FIGURA 7.1 - Dispositivo para detérminaqéo direta da matriz

massas dinamicas na base do neutralizador, (a)
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essa nova

12 EIXO DE ROTAGAO

| . o

(b)

de cima, (b) vista lateral.

Essa figura mostra uma vista de cima e uma vista lateral de um

dispositivo com essa finalidade.

Para a primeira posigdo de fixagdo do

i

de

vista

dispositivo (no primeiro eixo de rotacido), tem-se as condigdes:

‘donde, dois dos termos da matriz de

MIZ(Q)

22(Q)

0
F
F.1
~a
-3
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massas dindmicas podem ser obtidos:

F

o

F

o
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(7.1)

(7.3)

¢
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Para a segunda posigio de fixagdo do dispositivo (segundo eixo de

rotagdo), passa-se a ter as condigdes:

ax =0

3
F =F '

! (7.4)
F =F .1

2

o

o = !

2 L

Consequentemente, " os dois termos restantes da matriz de massas

dinamicas ficam:

* » * *
F (Q)-M_(Q).a (Q) F(Q) M (Q)
M@= 12 2 . 1 e (TS
o (Q) o (Q) L
1 1
F(Q)-M_(Q).a (Q) Fr(Q) M (Q)
- 4
M;(Q) = __2 22 2 - 2 _ =22 (7.6)
al(Q) “1(9) L

Observe-se que o dispositivo da figura 7.1 devera ser construido com
precisdo, de modo a se eVifar folgas nos mancais. E aconselhavel também, que
as freqiiéncias naturais do dispositivo fiquem acima da faixa de freqiiéncias de
interesse do neutralizador.

Un estudo de otimizagdo desse tipo de neutralizador dindmico devera
ainda ser levado a cabo. Sugere-se que se utilize uma formulagdo semelhante a
do capitulo 3, considerando os n modos normais de interesse. As propriedades
de massa e amortecimento equivalentes podem ser obtidas de modo semelhante a
(2.17) e (2.18), agora na forma de matrizés. Devido ao fato de se tratar de
matrizes cdjos elementos fora das diagonais principais s&8o n&8o nulos,
resultarido equagdes acopladas. O novo procedimento de otimizagdo podera ser
um procedimento semelhante ao de técnicas de pesquisa operacional, visando a

minimizagdo dos picos das curvas de respostas.
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APENDICE A

RAZAO DE RESPOSTAS DE UM SISTEMA DE UM GRAU DE

/
LIBERDADE COM NEUTRALIZADOR MCK

Suponha-se que sobre um sistema primario de um grau de liberdade seja

fixado um neutralizador MCK conforme a figura A.1l.

my
kg @ L Ca m
ITI, m'l
K, ey Ky L} Cy
7777 7777

(a) - (b)

FIGURA A.1 - Neutralizador MCK fixado a um sistema primario de um
grau de liberdade (a) e sua representagdo equivalente

em termos da impedancia mecanica (b).

As impedincias mecinicas dos sistemas primario e secundario no ponto

de fixagdo do neutralizador se escrevem, respectivamente:

k - sz + iQc
1 1 1

27 Q) = -1 (A.1)
Q
N
N k + iQc
Z((Q) =1Qnm “‘2 2 (A.2)
a @ k -Qm + iQc
a a ) a

A razdo complexa de respostas em termos das impedancias mecanicas dos

sistemas primario e secundario, é definida por:
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. Z'(Q)
R () = — _ (A.3)
2 (Q) + Za(Q)

Substituindo (A.1) ¢ (A.2) em (A.3), fica:

(kl—sz +1Qc ) (k -0%m +19c ) '
1 1 a a a (A. 4)

R'(Q) = . —! .
(k ~02°m +1Qc ) (k -Q“m +iQc )}-Q°m (k +iQc )
1 1_ 1 a a a- a a a

Que pode ser posta em funcdo dos seguintes parametros adimensionais:

2 k 2 k
a1 ®a 2
1 = ; 2 2
m m
1 a
Q
Ba " . ap__°
Q Q
1 1
(A.5)
c, c
£ A € A @
1 - N a -
2m Q 2m Q
11 a a
ma ka
ma ; =o® p
m k
1 1
Assim, (A.4) se escreve:
. (1-8%+12€_B) (o®-B%+12€ o)
R (Q) = 5 > : . (A.6)
(1-B +12€IB)(a -B +12§aaB)—uB (a +12€aa{3)
Cujo médulo é a razdo de respostas:
» 172
RT+ 1
N N .
R(Q) = — . (A.7)
R® + 13
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onde:
R = (1-8%)(a®-B%)-4€ € of®
1 = 26 Bla®-B%)+2¢ oB(1-°)
N 1 a (A.8)
R = (1-8%)(o®-8°)-4€ € aB®-pe’s®
I = 2€ B(a”-%)+2¢_of(1-°-pE")
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APENDICE B

OTIMIZAGAO DOS NEUTRALIZADORES MCK E MC APLICADOS A

UM SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE :

B.1 - NEUTRALIZADOR MCK :
Partindo-se da equagdo do movimento do sistema de um grau de
liberdade com neutralizador dinamico MCK, representado por suas propriedades

de massa e amortecimento equivalentes, isto é:
2 . - R
[k - Q(m +m (Q)) + 1Q(c +c (Q))] Q_(Q) = F_(Q) (B.1)
1 1 eq 1 eq 1 1

e sabendo-se que:

k (k -9%m } + (Qc )2
a a a a

m(Q) =m > (B.2)
ed a (ka-sza)2 + (Qca)
a4 2
Q m c .
c(Q) = 2 2 ‘ (B.3)
eq - -

(k -2%m )2 + (fc )?
a a a

pode-se obter uma expressiio para o deslocamento adimensional do sistema

primario, ou seja:

Q. (Q) K [(k 9%m ) + 10c ]
‘1 = 2 1 a 2a a _ (B.4)
Fl(Q)/k1 (k1_Q m1+1Qci)(ka-9 ma+1Qca)—Q ma(ka+1Qca)
Utilizando as definig¢des (A.5), a expressdo (B.4) se escreve:
Q, (@) (o®-B%) + 12€ oB
: = 5 > 5 (B.5)
F (Q)/k, (1-32“2&13) (o -Bz+12§aaﬁ)—p32(a +12€_af)

ou, em moédulo:
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* 2 2 \1/2
QI(Q) RN + IN
——| = (B.6)
F (2)/k R® + 1
1 1 D D
onde:
R, = o’-g?
I =2€ o
N 2 _ (B.7)
R = (1-8%)(a®-B%) - 4¢& € ap®-uap®
D 1 a
I = 2€ B(a’~") + 26 aB(1-B"-us")

Esta, desprezando-se o amortecimento do sistema primario, ¢é a
expressdo da teoria classica para otimizagdo de neutralizadores MCK, [1) e
[21.

‘Na figura B.1, encontram-se algumas curvas dos deslocamentos
adimensionais para uma razdo de massas p=0,2 , razdo de frequéncias naturais
o=1,0 e para véarias razdes de amortecimentos. Note-se que todas as curvas
passam por dois pontos A e B, chamados de pontos fixos, independentemente da
razdo de amortecimentos Ea.

O procedimento de otimizagdo do neutralizador consiste em minimizar
os picos de deslocamentos._Para isso, primeiramente, encontra-se uma razdo de
freqiiéncias naturais o« para a qual as amplitudes dos pontos fixos sejam

iguais. A razdo « ., due satisfaz esse requisito é:
o

1
S (B.8)

at
o 1+ p

O passo seguinte é achar um valor da razdo de amortecimentos ga que
faga com que os picos dos deslocamentos ocorram préximos aos pontos fixos.

Um procedimento aproximado [2], onde a amplitude do deslocamento num
ponto intermediario entre os pontos fixos é tomada igual a dos pontos fixos,

leva a seguinte razdo de amortecimentos:

ar
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£ = (B.9)

15

] —&ean

1}
- —— . —  —
" —— e e—— —
-
. —— . —— - —— —

- —
—

DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA B.1 - Deslocamentos adimensionais para razdo de massas
u=0,2, razdo de freqiiéncias naturais «=1,0 e quatro

diferentes razdes de amortecimentos & .
a

Um procedimento.mais apurado, considerando o caso onde a=a°t, leva em
conta o fato de que, quando a tangente & curva do deslocamento adimensional é
horizontal num dos pontos fixos, ela sera praticamente horizontal no outro
ponto fixo. Calculando o valor do amortecimento que torna a tangente

horizontal em cada um dos pontos fixos e tomando a média, de acordo com a
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referéncia [1], a razio 6tima de amortecimentos fica:

3u
£ = — (B.10)

ot 8(1+p)>

Essa razdo de amortecimentos, neste caso, encontra-se definida na

reférencia [1] por:

C i . .

£ = — (B.11)
2m
a1l

Em termos de £ , pode-se escrever:
a-

c Q
a a ) .
E = = ¢x€ (B.12)
2m Q Q @
a a 1
%\Donde,
got . -
£ = (B.13)
aot o ’
ot

Substituindo (B.8) e (B.10) em (B.13) obtém-se:

3u
£ = - (B.14)

ot 8(1+u)

Na figura B.2 encontram-se as curvas dos deslocamentos adimensionais
para o valor 6timo da razdo de freqiiéncias naturais o sendo que para uma
delas € =£

a a
ot

A figura B.3 mostra um grafico onde diferentes neutralizadores MCK
foram otimizados para um mesmo sistema primario. Para cada curva, utilizou-se
uma massa diferente para o neutralizador, resultando, de acordo com (B.8) e
(B.14), diferentes parametros 6timos « . © £ . Observa-se dessas curvas que

o a

ot
a medida em que aumenta a massa do sistema secundario, ou seja, a medida em
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que aumenta a raz3o u, resultam amplitudes maximas de deslocamentos cada vez

menores.

15

-
12 § goo?

DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA B.2 - Deslocamentos adimensionais para razdo de massas
u=0,2, razido de freqiiéncias naturais a=« . © quatro
o]

. diferentes razdes de amortecimentos £ .
a

Existe também o caso em que um amortecimento 6timo é determinado para
o neutralizador dinamico cuja freqiiéncia natural estd sintonizada com a
freqiiéncia natural do sistema primario, isto é, a situagdo onde «=1,0. Neste
caso o amortecimento é calculado de tal maneira que o mais alto dos picos

passe com tangente horizontal no mais alto dos pontos fixos que, geralmente,



para tamanhos usuais do neutralizador,

acordo com [1], pode-se obter:

p(p+3) (1+v u/ (u+2)

ot 8(1*’#)

1/2

é o primeiro ponto fixo. Assim,
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de

(B.15)

DESLOCAMENTCO ADIMEMNS X ONAL

I i
¢ .2 4 75 .’s l 1.2 1.4

1.8
3

FIGURA B.3 - Deslocamentos adimensionais otimizados para diferen-

tes casos da razdo de massas M.

A figura B.4 ilustra a curva do deslocamento adimensional com este

amortecimento 6timo,

mesmas usadas nas curvas da figura B.1.

onde a razdo a«=1,0 e a razdo de massas

pu=0,2 s@o as

Para visualizar os pontos fixos,
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acha-se também representada a curva para um amortecimento infinito do sistema

secundario.

15

124

DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA B.4 - Deslocamentos adimensionais para razido de massas
u=0,2, razido de freqiiéncias naturais o=1,0 e razéo

de amortecimentos § = Ea e £ = .
a . a
ot

B.2 - NEUTRALIZADOR MC :
Neste caso ndo existe o elemento de rigidez ka e vé-se que também Qa
e o sao nulos. A razio de amortecimentos Ea torna-se infinita e, portanto,

utilizar-se-4& a razdo £ definida por (B.11). A equagdo do mddulo do
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deslocamento adimensional agora se escreve:

. . 1/2
Q1(Q) Bz . 4&.2
- (B.16)

Fr@/k | | (-1-8*)-ag€ g1°+126 (1-8-u6™)-2¢ 6%1°

A figura B.5 mostra as curvas dos deslocamentos adimensionais para
alguns casos de amortecimentos. Nota-se que o primeiro ponto fixo localiza-se

na freqiéncia adimensional B=0 .

DESLOCAMENTO ADIMENSIONAL

FIGURA B.5 - Deslocamentos adimensionais do sistema primario com
neutralizador MC para razio de massas p=0,2 e trés

diferentes razdes de amortecimentos £.
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O procedimento de otimizacio do amortecimento consiste aqui, em fazer
com que o pico de ressonancia localize-se na frequéncia correspondente ao

segundo ponto fixo, o que fornece:

1
: (B.17)

ot 2(2+p) (14p)

A curva correspondente ao amortecimento o6timo acha-se também na

figura B. 5.
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APENDICE C

CONSIDERAGOES A RESPEITO DE SISTEMAS DE MULTIPLOS

GRAUS DE LIBERDADE

C.1 - EXCITAGCAO POR FORGCAS APLICADAS :
Seja o seguinte sistema de n equagdes diferenciais representando um

problema de excitag3o por um conjunto de forgas apiicadaé {f(t)}:
[ml{q} + [cl{q} + [kl{q} = {f} (c.1)

onde {q(t) é um vetor de coordenadas generalizadas absolutas.
Chamando de [®] a matriz modal do sistema ndo amortecido, as
coordenadas generalizadas {q} podem ser expressas em termos das coordenadas

principais {p} através da transformacio:
{q} = [2]1{p} (c.2)

Supondo que a matriz de amortecimento viscoso [c] obedega ao modelo
de amortecimento proporcional, sendo portanto diagonalizavel, as equagdes
(C.1) serdo desacopladas através da transformacdo (C.2) e da pré-multiplicagado

de ambos os membros por [21":

. T ‘
\ t \ - N\
= C.3
NS ENIURIRENICRIVES, .2
Escrevendo apenas a j-ésima equagdo, fica:

mp +cp +kp = j=1,n (C.4)
Py TGPy TPy T, J

0 termo 71 representa o somatério das contribuig¢des de todas as
forgas na excitagdo do j-ésimo modo.

A matriz modal [®] poderia também ser ortonormalizada em relacdo a
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matriz de massas, ou seja, normalizada de tal maneira que a diagonalizagdo da
matriz de massas [m] resultasse na matriz identidade. Neste caso, a j-ésima

equagdo ficaria:

M 2
.+ 260 + Q =7y i,n (C.5)
Py v 280p, +Qp, =7,

G
I

C.2 - EXCITAGAO POR DESLOCAMENTO PRESCRITO :
De maneira semelhante, caso a estrutura, ao invés de forgas, fosse
excitada por um deslocamento prescrito S(t) da base, as equacdes diferencias

em termos das coordenadas generalizadas absolutas poderiam ser escritas:
[ml{q} + [cHq} + [kl{q} = [cl{s} + [kl{s} (C.6)

Na expressdo acima supde~se que a estrutura sofre um deslocamento
. — — -o . . .. . o it ~ 0
imposto s = su , onde u é um vetor unitidrio na direcdo da excitagdo.
s s

: ) — s 2 . .2
Jj-ésimo termo do vetor {s}, representa a projegio de s sobre a j-ésima

coordenada generalizada, ou seja:

s =3.-95 -s3.8% =s o _ (C.7)
and S R
! aq 9
3
onde o vetor 65’ =4 é o vetor unitario na direqéo‘qj, e aj é o cosseno
aqj q .

. . :
diretor, supostamente constante no tempo, entre o vetor s e a coordenada
generalizada qj.

‘Supondo que s seja retilineo, tem-se:

s =5 a (C.8)

=s a (C.9)

Entdo, L
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{s} = {a} s (C.10)
{s} = {a} s (C.11)
{s} = s

{a} s (C.12)

A equagdo (C.6) pode ainda ser colocada em termos das coordenadas

generalizadas relativas {y}, definidas por:
{y} = {q} - {s} (C.13)

Substituindo (C.13) em (C.6), fica:
nl{y} + [cl{y} + [kl{y} = ~[ml{s} = -[ml{a}s (C.14)

Fazendo uma transformacio de coordenadas de forma semelhante a (C.2),

ou seja:
{y} = [2l{p} (C.15)

e aplicando. esta transformacio em (C.14), novamente supondo que o
amortecimento seja do tipo viscoso proporcional, o sistema de equagdes

desacoplado se escreve:

P Dol Dol B e

Escrevendo apenas a j-ésima equagao,

mp +cp +k = -y s j=1,n (C.17)
Py TGPy T EPy T T J

yj agora representa a parcelé da excitagdo que é usada para excitar o
j-ésimo.modo e é chamado de fator de participacio modal. Note-se que este
fator é fungdo das caracteristicas da estrutura e da diregdo da excitacgao.

Utilizando a ortonormalizacdo da matriz modal em relagdo a matriz de

massas, a j-ésima equagdo pode ainda ser escrita:

Y " 2 ..
_+26Qp +@%p =y s j=1,n (C.18)
Py * 288y + AP, = 7, J
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