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SIMBOLOGIA

largura da viga

coeficiente de amortecimento viscoso generalizado
equi valente

EI

“rigidez" EI dq neutralizador quando a freqiéncia de
ressonancia do i-ésimo modo do neutralizador for igual a
freqiiéncia de ressonéncia do modo j

excentricidade do centro de gravidade da massa de

sintonizag3o em relag3o a extremidade da viga do

neutralizador

médulo de elasticidade de Young
excitagio

freqiéncia [Hz]

altura da viga

oy

segundo momento de Area da sec¢Xo
momento de inércia baricéntrico da massa de sintonizag3o
rigidez dinamica

elemento da matriz de rigidez dinaAmica

comprimento da viga (sistema primariod

comprimento da viga do neutralizador

massa por unidade de comprimento da viga (sistema primariod
massa generalizada équivalente

momento flétor

massa de sintonizag¢Xo do neutralizador

tempo
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to parametro de tempo
TF transmissibi{idade da forga
T transmissibilidade do momento
[T] matriz de transferéncia
tij elemento da matriz de transferéncia
v esfor¢o cortante
Y paraAmetro geométrico
o Qa0
aij D.Do
3¢ . freqiiéncia adimensional
fazzo entre a massa total do neutralizador e a massa da viga
Ho massa por unidade de comprimento do neutralizador
n fator de perda
e rotag3o
densidade
fung3o deslocaménto da viga em flex¥o
w. defl ex3o
Q freqti¢éncia circular
Qa freqiiéncia natural do neutralizador
Qj freqiiéncia natural do modo j do sistema principal.
CONVENCéES:
O simbolo‘- sobre qualquer variavel indica quantidade complexa;
O simbolo - sobre qualquer.variével indica derivada em relag3o ao
tempo;
O simbolo * sobre qualquer variadvel indica derivada em relag3o a
posi#&o;

O simbolo [ 1 indica matriz;
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O simboio { > indica vetor;

O simbolo | | indicé valor absoluto

O simbolo Re{ > significa a parte real do termo entre chaves;

O simbolo Im( > significa a parte imaginaria do termo entre
chaves; |

(0] simbolé F{ ) significa a transformada de Fourier do termo entre

colchetes.



RESUMO

A teoria ciéssica dos neutralizadores dinamicos
considera o sistema a ser controlado, bem comoc o neutralizador,
como. tendo um Unico grau de 1liberdade. Uma nova tepria.
‘absolutamente geral, foi desenvolvida para neutralizadores de um
grau de liberdade acoplados a sistemas de mialtiplos graus de
liberdade. Esta teoria basejia-se | na substituigao dos
neutralizadores por suas propriedades generalizadas equivalentes,
ou seja, massa generalizada equivalente é coeficiente de
amortecimento viscoso generalizado equivalente.

Esta teoria, aplicada com sucesso para neutralizadores
simples, ¢é agora expandida para neutralizadores dinamicos tipo
viga, com dois graus de liberdade na raiz, isto ¢, no ponto de
fixégZo ao sistema ﬁrimério. Com o auxilio do método das matrizes
de transferéncia, as matrizes das grandezas generalizadés
equi valentes s3o derivadas, bem como as equagdBes gerais do sistema
composto, em termos das coordenadas do sistemavpriméfio apenas.

E apresentado um exemplo que consiste numa viga em
balango na qual. s¥o acoplados 2 neutralizadores tipo viga e uma
forga fCtd.

Foi feito um processo de otimizag3io dos neutralizadores
para o controle dds primeiros modos de vibragio do sistema
principal. |

S¥o plotadas as curvas da fun¢io de transmissibilidade,
definida, no doﬁinio da freqiiéncia, pelo médulo da razio entre a

forg¢ga transmitida no engaste e a forga aplicada na estrutura.



ABSTRACT

The classical theory of dynamic neutralizers ccnsiders
both the system to be controlled and the neutralizer, as single
degree of freedom systems. A new theory, absolutely general, was
déveloped for single degree of freedom neutralizers attached upon
a multi degree of fredom system. This theory is based on the
substitution of the neutralizers for their equivalent generalized
quantities, 1. e., equivalent mass and equivalent viscous damping.

This theory, appliéd ~ with success to simple
neutralizers, is now expanded to beamlike dynamic neutralizers,
with two degrees of fredom on its base, i. e., the point where the
neutralizers are fixed to the main system. With the help of the
Transfer Matrix Method, the matrices of the equivalent generalized
quantities and the general equations of the compound system are
derived, as a function of only the coordinates of the main system.

An example is shownd, which consists in a cantilever
beam with two beamlike neutralizers and a force fCtLD. A
neutralizer optiﬁization process is done to control the first 3
"modes of the main system. The transmissibility function is plotted

for various cases of this example.



"CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos tltimos anos, uma linha de pesquisa fol implantada
no Laboratério de Vibrag@Bies e Acustica, sob orientagXfZo do
Professor José JoZio de Espindola. visando a aplicagio de
elastédmeros aoc controle de vibraqus e ruido.

h Em uma primeira etapa, as pesquisas se orientaram para a
medi¢io das propriedadés dinAmicas de elastdmeros. O.conhecimento
preciso destas broprieéades é essencial para o projeto de
dispositivos para redug3o de vibrag®es e ruido. A medi¢gHo destas
propriedades exigiu uma infra-estrutura complexa e desenvolvimento
de “'software" especifico. Deste trabalho resultou a dissertagio de
mestrado (15)]. A segunda etapa consistiu na anilise de motores
aeronauticos mont ados em isoladores elastoméricos. Foi
desenvolvida uma formulagZio matematica pertinente, bem como
algoritmos computacionais para anilise do desempenho de um motor
montado em isoladéres viscoelasticos. E finalmente o terceiro ramo
dessa pesquisa ¢ o da aplicagZio de neutralizadores dinAmicos de
vibrag®es para o controle de vibrag¢®es e ruido.

Quando sobre um sistema, ou parte dele, atua uma forga
alternada de freqiéncia ﬁréxima de uma de suas freqgli®éncias
naturais; este pode apresentar vibra¢®es excessivas, esou irradiar
rufidos desagradéveis. Para o controle dessas vibracaes pode—-se
utilizar uh dos seguinpés recursos:

ad atuar sobre a ex;itac&o. ou seja, reduzir a amplitude

da forg¢a aplicada esocu alterar sua freqliéncia;



b> atuar sobre a estrutura, ou seja, variar a rigidez
e/oUu a nmassa, alterando assim sua freqtiéncia natural e ocu
introduzir amortecimento ao sistema;

¢) aplicar um sistema mecinico secundario ao sistema
primario, com o© objetivo de dissipar;_ a energia vibratéria e/ou
aplicar forgas de rea¢Zo ao sistema primario.

Ao sistema secundario referido acima daA-se o nome de
Neutralizador DinAmico de Vibrag®@es, que nada mais & do que um
dispositive mecénico acopladoc ao sistema principal, com a
finalidade de reduzir ou cbntrolar vibragSes a niveis aceitaveis.

A teoria classica sobre neutralizadores dinamicos,
estudada inicialmente por Ormondroyd e Den Hartog e apresentada
por varios autores, [1]1-[5), considera o sistema a ser controlado
come tendo um Unico grau de liberdade. Esta teoria é limitada em
seu escopo e, obviamente, inadequeda para a aplicagXo a sistemas
complexos com densidade modal consideravel.

Uma teoria geral para o controle modal de estruturas
complexas foi desenvol vida, gragas aos conceitos de massa
generalizada equivalente e amortecimento viscoso generalizado
equivalente. Por essa teoria o controle é feito modo a modo e,
~independente do nimero de neutralizadores ou de quantos graus de
liberdade possuem. As equag®es gerais (no dominio da freqiénciad
éﬁc» escritas nas coordenadas generalizadas do sistema primario
apenas. Esta teoria fol apresentada nas referéncias [5)—[9] para
neutralizadores de 1 grau de liberdade e aplicada a um exemplo,
cujos resultados numéricos foram comparados com material publicado

anteriormente por Snowdon [10].



O objetivo dessa dissertagdo ¢ estender os trabalhos
realizados nessa linha de pesquisa para neutralizadores dinamicos
de 2 graus de liberdade do tipo viga, que consistem nuna viga em
bal ango com uma massa de sintonizag¢3io na extremidade [5],[111].

No capitulo 2 ¢ apresentada a formulagao matematica para
a determinag3o das matrizes das grandezas generalizadas
equivalentes. Para tanto utilizou-se como recurso o método das
matrizes de transferéncia [12]-113). Além disso, neste capitulo &
determinada a express3o para ;élculo das freqiiéncias naturais do
neutralizédor.

No capitulo 3 & discutida a aplicagio do neutralizador
dinimico num caso particular das referéncias ([(81-[10]1, que
consiste na determinaqﬁ& da fun¢g3io de transmissibilidade de uma
forga aplicada em uma viga em balango quando 1 ou &2
neutralizadores dinadmicos s3Fo acoplados ; mesma. E feito o
controle para o 12, 22 e 32 modos. E feito, também, um processo de
otimizagdo da rigidez e amortecimento do neutralizador, bem como
s3o apresentad¢s os .resultados comparativos entre o presente
trabalho e o da referéncia [(8].

No capitulo 4 apresenta-se um método para obtengio de

~uma viga sanduiche, com caracteristicas equivalentes as da viga

simples obtida no capitulo anterior. Este. trabalho foi
aesenvolvido por Rao [14] e consiste no projeto de uma viga
sanduiche equivalente, com as mesmas freqiiéncias naturais e o
mesmo amorteéimento de uma viga simples.

No capitulo 5 sZIo apresentadas as conclus@Bes a respeito
deste trabalho, bem como sugest@es para trabalhos gque possam ser

+ desenvolvidos no futuro, dentro dessa linha de pesquisa.



CAPITULO 2

NEUTRALIZADORES DINAMICOS TIPO VIGA

2.1. Obtengi3io das Matrizes das Gr andezas Gener al i zadas
Equivalentes em Fung¥o da Matriz de Rigidez Dinamica do

Neutralizador

Seja a viga uniforme da figura abai xo:

N
Vo S
wo ¢T3 ]
AN
7 ecLd
Tw(t)
I
(o} 1

FIGURA 2.1 - Forgas e Deslocamentos de uma Viga em Balango.

Na figura 2.1 ¢ representada uma viga em balango com os
respectivos esforgos e deslocamentos na extremidade engastada. Mo
e Vo sFo, respectivamente, momento fletor e esforgo cortante no
ponto .O. Observa-se que neste ponto existem apenas dois
movimentos, o de translagfo w e o de rotag3o 6. Ao acoplarmos esta
viga a. um sistema primario com o objetivo de dissipar energia

vibratéria, estamos frente a um neutralizador din&mico de



vibrag®es tipo viga com dois graus de liberdade em sua base. Neste
trabalho sera estudado o neutraiizador tipo viga com uma massa de
sintonizagf®o na extremidade livre. Essa massa, como o préprio nome
diz, tem por objetivo sintonizar o neutralizador para a condigZo

étima de operagio.

Seja o vetor,

wi

(D = g? c2.1>
1
Vi

que representa os esforgos e os deslocamentos no ponto i da

viga.: A este vetor da-se o nome de vetor de estado {(12]1-[133].
Seja o© operador [Tl que, aplicado ao vetor (Do

" reproduza o vetor (21, ou seja,
(D1 = [T] (Do 2.2
A este operador diA-se o nome de Matriz de Transferéncia.

No presente trabalho, apenas por quest3io de conveniéncia, seréa

considerado o seguinte vetor de estado:

Considerando um deslocamento unitario na translagdo

C(figura 2.2>, tem—se que:



[ ~w1 ) [ t11 ti12 ti13 tie -1
O1 tzes tzz t2z tae (0]

< . = < Ca. 3)
o) tss taz tss ts3e Mo
(6 ter tez tes tae Vo )

\ P o . o “~

Tomando—-se as duas uUltimas express@es e isolando-se o

vetor (21 , chega-se a:

Mo _ Ka1 _ 1 taes -tae tas
.{ Vo } B { K11 } T A [ —tes . tas ] { ter } 2.4
onde:

A = tas tee — L34 te3

Considerando um deslocamento unitario na rotagXo C(figura

2.3>, tem-se que:

Mo _ K22 - _1 tee ~t3e taz _
{ Vo } - {»sz } - A [ s -] " tas ] { te2 } 2.5
Tem—-se, entdo, que a Matriz de Rigidez Din&mica para a

viga da figura 2.1, em fung3io dos termos da Matriz de

Transferéncia, pode ser obtida por:

=, _ K11 Ki2 '
[KCDI = [ K24 K22 ] -C2.6)

onde:



K _ t33 tai t31 taa
11 % £33 Tes - taa tse
K _ taes t32 t33 taz
12 T {33 T4 - Taes tae
K _ tesa t31 L34 taez
21 T {93 Tae — La43 tsa
K _ tse tez tee t32
2z = t33 tase t43 tae
x
Mo AT S S -~
¢ 1 _,
]_._JL
l 3 k 21 k11 Vo
k11 k21 Mo
w z

FIGURA 2.2 - Deslocamento Unitario na

Transl ag3o

k12

x
S
N
]

FIGURA 2.3 - Deslocamento Unitario na Rotac¢ZXo



Convém observar que a matriz de rigidez dinAmica é
complexa e fung3o da freqiéncia. Isto ocofre pelo fato de que os
termos da matriz de transferéncia para uma viga sio fungdo da
freqiiéncia. Além disso, em se tratando de um neutralizador
dinadmico tipo viga, deve-se considerar que a viga seja amortecida
e, portanto, o médulo de Young é‘complexo..Estas considerag®es
ser¥o apresentadas no préximo item quando se determinara a matriz
de transferéncia para o neutralizador dinaAmico.

Finalmente, as matrizes do coeficiente de amortecimento
viscgso generalizado'equivalente lceCfD] e de massa generalizéda

equivalente [me({D ], segundo Espindola [7) e [8], s3o dadas por:

feeCD] = Im{[Kf)(DJ)
_ 2.7
[meCd] = - Re([Ki(DJ)

9]

No apéndice A a teoria das grandezas generalizadas
equivalentes ¢ apresentada, bem como, ‘a dedugio das expressdSes

c2.7>.

2.2. Determinag3o da Matriz de Transferéncia do Neutralizador

Seja a viga em flexZFo da figura 2.4, na qual esta
representado o sistema de coordenadas a ser adotado, bem como a
.conveng3io de sinais. Os dois deslocamentos s3o a deflex3io w e a
rotag3o @, e as forgas correspondentes s3o o esforgo cortante V e

o momento fletor M.
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® waCt)

woltd /< 81C LD
l ’> M1
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Mo ( T ‘ 8oCtd
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4z o) 1

FIGURA 2.4 -~ Forgas e Deslocamentos de uma Viga em Flex3o

Seja, agora, a viga em balango da figura 2.5, que

representa o neutralizador dinaAmico tipo viga.

MC » I a

[1/7/7///

:

FIGURA 2.5 — Neutralizador Din&mico Tipo Viga

Na figura anterior, as grandezas representadas tém o

seguinte significado:

ECOD ¢ o médulo complexo de Young em funcXo da freqgiéncia 0
I é o momento de Area da seg3o transvefsal;

M é massa distribui da£



e ‘¢ a excentricidade do centro de gravidade da massa de

sintonizag¢Xo em relagio A extremidade do neutralizador;

L ¢ o comprimento do neutralizador;
Me é a massa de sintonizagio na extremidade do neutralizador;
Ia é o momento de inércia baricéntrico da massa da extremidade.

O médul o complexo de Young ¢ dado pela expresszo,
Ecod =E [ 1 + 4 ncd 1, | ca. 8>

onde E é o mé&dulo de Young e 7C{D ¢ o fator de perda do material
do rneutralizador em fungZio da freqiéncia.

A rigor, o fator de perda nnld ¢é também fungio da
tenperatura, ou  seja, nNnlOQ,T). No ‘presente trabalho nZEo seré
considerada a variagZo com a temperatura. Porém, deve-se lembrar
que na aplicag¢Zo do neutralizador, o mesmo deve ser utilizado em
uma temperatura adequada.
| Segundo Espindola [12]1, a matriz de‘transferéncia para -
uma viga de comprimento L, obedecendo as conven¢Ses assumidas

anteriormente, ¢ dada por (ver apéndice BD:

- b
c1 cz cs/D ca/D
c:4 k: c1 c2-D ca/D
[Tlor = < ’ 2.9
c DX c DA c1 c2
-] 1 4 1 :
cz D k‘ cs D A‘ c4‘)\4 c1
] 1 1 1 ]

onde:
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D =X = Ecod I

cosh )\‘L + cos K‘L

c1 = ciCD = :
: 2

senh )\‘L + sen )\1L

cz = c2(D =
2 A
1
L cosh )\11.. - coSs X‘L
cs = ca3({D = .

2 ?
b 3

L senh A‘L - sen KxL
ce -=.ce(D =

2 ?
1

Para a massa de sintoniza¢3o, de acordo com a figura

2.6, pode-se obter a seguinte matriz de transferéncia:

1 e (o] 0
A B 1 o o |
[Tle2z = 2 2.10>
(0] - Ia 1 e - '
Mc o Mc e OF o} 1
vad
. MZ ‘e e
My Me Ct — e 61D
’ Vi l‘ e | V2 lo 64
z

FIGURA 2.6 - Esforgos que Atuam na Massa de Sintonizag3o.
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A matriz de transferéncia total [Tloz do neutralizador,
ou seja, a matriz de transferéncia para a viga mais a massa da

extremidade é obtida por:
{Tloz = [Tls2 [Tlos _ ce. 11D

Tem-se, entZo, que a matriz de transferéncia, para o
neutralizador dinidmico tipo viga, com massa de sintonizag¢3o na

extremidade, ¢ dada por:

t11 ti2 tia tie
t2s ta22 t23 ta2e
(Tloz = c2.12
tas  taz tas tae
tes - taez te3 tae
onde:
Lt1gs = c1 + c4 € X:
t12 = c2 + c1 e

Las = Cca + c2 ed

D
L - Cce + Cc3 €1
14 >
t2s = c@ h‘
1
t22 = c1

tza = cz2 ~ D
t2¢ = ¢c3 / D

tas = k: C-cae Qz I + ¢ca D + c2z e DD



t a2

tas

t 3«

taes

tez

tes

tese

13

—czQzIo+c4D)\:+caeD)\:

2

-c2 O Io 4

—_———————— + C1 + C4 © A
D 1

2
-ca3 ? Ia
-——-——D—-.+cz+cse

c:Qch+c4e()2Mc)\:+czD>\“

czﬂch+c1e02Mc+c3D>\:

N

. 2
cI W Mc+czeDO Mc*cu)\:

v/

N

2
Cc4 QD Mc + C3 eDQ Mc + e

Lembrando que t . = v e, i,y =1,4

2. 3.

J Y

Obteng3o da Matriz de Rigidez Dinadmica para o Neutralizador

Dindmico tipo Viga Simples.com Massa de Sintoniza¢3fo na

Extremi dade.

Para obter a - matriz de rigidez din&mica do

‘neutralizador, basta substituir a express3o (2.12) em (2.86].

EntZO.
K11 K12 ‘
[Kcedl = 2.13
K21 K22
onde:
K11 = [csCas1—-asd) + c?Caz as + as as) — c10 a¢ D + 2ce a3 as] ~ &
K12 = [c14 a1 + c12 a5 + ¢c6 a¢ D + c16 as D — ce asCas + a2d) ~ &
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K2zt = [-c12 a1 — c11 a5 + cc a4« D + c10 a3 D - ce asCas + a2d] ~ &
Kzz = [ceCas1 - as) - c10 DCa2 + a3’d) - c7? a« D) ~ & -
cs a . < 2

S5 = ) + coCaz + as e) + ¢c? as + ces a4 — co A‘ + c1

2
cCS = Cc3 — C2 Ce

<

CG6 = C3 C4 K’ - c1 c2

2 4 2
cC7 = Ca X1 - c2
c8 = Cc1 C4 — C2 C8
CO = C2 C4

2 4 2
c10 = C3 x1 - Ct

2
c11 = €2 — Ci1 C3

2 <
c12 = Ce A - Cc1 C3

at =‘Oﬂ Mc ITa - D

[
0]
N
-
Q
N\
O

az

i

o,
N

X

o

\

O

a4d

as = D X
1

Substituindo as expressBes acima nos termos Kiz e K21 e
fazendo as devidas opera¢g@es matemAticas, chega—-se a conclusio que
Kiz ¢é igual a Kzi. Portanto, - a matriz de rigidez din&mica &

simétrica.
2.4. Determinagdoc da. Express3io das Freqiéncias Naturais do
Neutralizador Dina&mico Tipo Viga.

'Da referéncia [151 sabe-se que a express3io para o

deslocamento de uma viga em flexiEo ¢ dada por,
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y(x> = A4 sen x‘x + Az cos'Kix + A3 senh x‘x + A4 cosh Aix (e.14>
Substituindo as condi¢®es de contorno conforme a figura

2.7, tem-se que:

o)

Mc Ia k1 Ccos K‘L cosh A‘L - 1> +

o)

Q Ia x ¢ D (sen AtL cosh A1L + cos AL senh ALD +
N * . 1 1 2.1
Me D xi (sen KiL cosh A1L - cos K1L senh kiL) -
o x® =0

A (1 + cos A L cosh A LD
1 1 1

Da expressgo anterior pode-se obter os valores das
freqiéncias naturais da .viga em quest3o.

Supondo que wm seja a freqiiégncia natural do modo que se
quer. controlar as vibra¢gd@es do sistema principal, aplicando-o na
e#pressio anterior e fixando-se os demai§_parémetros, obter —-se—-4
os valores de " D * para os quais a freqiiéncia de ressonancia do

neutralizador coincida com a do sistema principal. Nota-se que

existird@o infinitos valores de " D " em que isto ocorre, pois
havera um valor de " D " onde a freqiiéncia natural do primeiro
modo do neutralizador ser&d igual a wm; haveri outro valor de " D "

onde a freqiiéncia natural do segundo modo do neutralizador seré&
igual a wm; e assim por diante. Isto pode ser melhor observado na
figura 2.8, onde & plotédo o grafico log |Fl x 2. F & a fungdo
cujas rajfizes s3o freqiiéncias naturais do neutralizador e,
portanto, os ponﬂos em que ocorrem os vértices nas  curvas
representam as freqiiéncias naturais do neutralizador. Verifica-se
qﬁe, para © maior valor de D = EI, o 12 modo do neutralizador

ir4 controlar o modo desejado do sistema primario.
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\ — [ ) . )

N m=pvraw ( Toz wCLD Mc

N

N -

N ’> 0° y'CL) Ia
V =D y''CLd T

wOd = O EI w" (L) - 0 y'CL) Ia =0

p'COd = 0O EI w'*°*CLY + 0% yCLd Mc =0

FIGURA 2.7 - Condig¢gBes de Contorno

254
: — EI
20 —— & ‘/
; : o .’ ﬂﬁ
4 /"”,
=157 = >em>a3 '
g -
2 -
10:
4
51"’:’:2’1’2"—': _____ =
+
-
| .
O T T l'_l'T'l'lo’ T T "j"{(l)o T 1T TTT
1
| 0 (rad)

FIGURA 2.8 - CGrafico log |F| x 0

1000



17

CAPITULO 3

N

APLICACAO DO NEUTRALIZADOR TIPO VIGA

CASO PARTICULAR: FUNCAO DE TRANSMISSIBILIDADE

3.1. Determinag3o da.Transmi-ssibili'dade para uma Viga em Balango

na qual S3o Aplicados Dois Neutralizadores Dinamicos.

Seja a viga em bal anc;d da figura 3.1, sobre a qual
encontram—-se dois neutralizadores dinami cos tipo viga e uma forga
fCtd. Considera-se nesta figura x < x e x < x =< x . Tal

N1 N2 N1 F N2

condigio satisfaz todos os casos apresentados nas referéncias

(8l]-1101.
x

& Nz .

< . —»

« F > |
N8 le . | .
N i | fews  m, E, I
~
N J
N
N
AN

Neutr. 1 . Neutr. 2

& t .

onde m - massa por unidade de comprimento,

E — médulo de elasticidade

I - segundo momento de Area da se¢3io transversal

FIGURA 3.1 - Viga em Balango com dois Neutralizadores DinAmicos

Tipo Viga e uma Forga Aplicada.
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A figura 3.2 representa o mesmo sistema da figura 3.1,
onde os dois neutralizadores foram substituidos por suas
propriedades equivalentes, ou seja, coeficiente de amortecimento

viscoso generalizado equivalente e massa generalizada equivalente.

xX
¢ = .
) F ‘l
AN ) XN! i
N ,’ | Feew
N
N
N ]
S l‘rl—_—‘—l[mecmh : ‘j—‘—J [meCD 2
| : | [ceCD 11 o | feecoie
N LN
Y . . |
I | |
o 1 . 2 3 | 4

FIGURA 3.2 - Representag3o Equivalente do Sistema da Figura 3.1

A forga aplicada FC pode ser representada de forma

vetorial da seguinte maneira:

d O 3
o ' .
{FCDY> = $ _ (3.1>
o
FCod
~

A cada trecho da viga corresponde uma matriz de

transferéncia, dada pela express3io (2.9). Para o neutralizador
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idinamico esta matriz & complexa devido ao fato de que o mesmo é
feito com material viscoelastico. J4 para a viga em questio, a
matriz de transferéncia é real, uma vez que nio ¢é considerado o
amortecimento do sistema principal. Para o neutralizador dinamico,
considerando suas segSes Imediatamente a ésquerda e imediatamente
& direita (figura 3.3), pode-se obter a seguinte matriz de

transferéncia:

1 (o] O o}
(o} 1 O o)
[TJN = _ 3.2
: o} B 1 @)
A O o) 1
onde:
— 2
A =2 me -1 0 ce
11 1
B=-0"me_ +1i 0 coe
22 2
Mme .é me ;a;
22 ( T 11
VE

FIGURA 3.3 - Esforgos que Atuam nas Seg¢gdes Imediatamente a

Esquerda e Imediatamente a4 Direita do Neutralizador.
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Deve—-se observar que os termos fora da diagonal
principal das matrizes (me(fdD)] e ([cel(®D]), ou seja, me ,» Me,

Ce ., € Ce, ., nZo foram considerados na determinagZo de [TIn. Foi
verificado através de um exemplo numérico que o erro que esta
consideracXo acarreta & desprezivel. No apéndice C é apresentado o
desenvolvimento do calculo da Lransmissiﬁilidade considerando

esses termos.

Sabendo—-se que o vetor de estado no ponto O da viga é,

(Do = 4 (3.3

~
@I
-
i
<
~
¥

o1 (o]
D7 = 1T BT =171 (11 <D
1 N1 1 N1 o1 o
= E D — —
3D = (T D7 =171 (T (T <D
2 12 1 12 N1 01 o]
3D = (DE -« =T [T (T B -5
2 ] 2 12 N1 o1 o

BDE =T <3 =(T) (T) (T) (T) < - [(T1 <P
3 23 2 23 12 N1 o1 o] 23

=[T) [T (T <& - I(T) <«
13 N1 o1 o] 23

3D - 1T <P ]
01 o] 23

D =171 [T ('[TJ {T1 (T) <2 -17T) <1?>,] €3. 4
4 34 .. N2 13 N1t o1 (o] 23 .



Sabe-se que no ponto 4 o vetor de estado é:

!
€l

© O ©

Substituindo (3.3

e (3.9 em (3.4,

21

(3.5

fazendo-se as

operagdes genéricas das matrizes e vetores, e tomando-se a 32 e 42

equagdes dai obtidas, pode-se escrever:

Ci11 Mo

Cz1 Mo

onde:

]

(_:11

(_:22 =

+ Ci12 Vo
+ C22 Vo
[t34 + K
31
t34 + K
31
[t84 + X
31 2
3 + &
41
[t34 + K
41

L

[ed]

Ul

ol

ol

3.6>

23
44



a2

B = ¢13 4Ot , (13 40 t'1:-)[ L% 4 B O . L:a( L% .+ K 4Ot ]
1 11 13 12 239 13 39 1 23 14 PE 1 13

B = g7 O 4 19 (Ot tas( L% 4+ B 1°% . txs[ L 4+ K ot
2 11 14 12 24 19 94 1 24 14 P 1 14

B = 419 O 4 419 401 , 413 o1 | 5 o1 . t'm[ L' + K Ot
3 21 13 22 239 29 39 1 23 24 43 1 13

19 o1 19 (o 23 1

- 3 [oF 3 = [] C O _

B = 1% ¢ 4 ' % 4 g L%t + B 0t +t“[t‘+ °‘]
4 21 14 22 24 23 34 1 24 24 44 _1 14
—_— . 01 19 04 1 -—

B o= £ O 4 1?0 4 12 [t°‘+ t,°‘]
S 31 19 32 23 - 33 33 1 23 94 43 1 13

[
[
[
13 01 13 , o1 13( o1
[
[

B =t + 12 09 4 ¢ t°* + B ¢° +t“’[t°‘+Kt°‘]
S 31 .14 32 24 33 94 1 24 34 44 1 14
E- = t13 tOl + tI.S tOl + tza tOi + § tOl + t:a [ t01 + _— LOI

re 41 13 42 23 43 39 1 23 44 43 1 13
E - tiS tOl + t13 t°1 + tis tOt + § tO!. + tlS[

e 41 14 42 24 49

Os termos da forma genérica t°b acima representam o

Xy »
termo xy da matriz de transferéncia relativa ao trecho ab da viga.
A transmissibilidade da forga é definida, no dominio da

freqiéncia, através do médulo da raziZo entre a forga transmitida

no engaste e a forga aplicada'sobre a estrutura:

— €3.7>
F —

Caso a forga de excitagXzo tenha um espectro unitario no

dominio da freqgiiéncia, a transmissibilidadé se reduz a:

TC® = | Ve | 3.8
F o]
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A transmissibilidade da fdrqa aplicada a viga pode enti3io

ser obtida das equagd@es (3.6):

(—: 1 32 - EZ! 31
T D = — — 3.9
c ¢ _-¢_ ¢
11 22 12 21

Da mesma maneira que se definiu a transmissibilidade da
forga aplicada, pode-se definir a transmissibilidade do momento

devido a forga:

T, CD S — €3.10)

Para um espectro unitario da forga FC:

Hocm ;
T O = — (3.11>
F
A transmissibilidade do momento pode ent3o ser obtida:
c_da -c_4d |
TuP = 2t | ¢3.12>
x_ C¢¢C cC - C c. >
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3.2. Otimizag3o da Rigidez e Amortecimento do Neutralizador a

Partir da Fung3io de Transmissibilidade
3.2.1. Considerag®es Iniciais

Se duas curvas de traﬁsmissibilidade fo;em plotadas
Cequagdo 3.9), uma para 1 = 0O e outra para alto amortecimento do
neutralizador C n tendendo para iqfinito >, dois pontos chamados
pontos fixos ser3o produzidos pela intersecg3o das duas curvas.
Para quaiquer valor de amor tecimento, as | curvas de
Lransmissibilidade passar 3o por esse pontos.

Definindo-se ‘o parametro,

|®

2

(3.15>

oy

onde a ¢é a frequéncia natural do neutralizador e N ¢é a
freqiéncia natural do modo em questio do sistema principal,
pode—Se afirmar que os pontos fixos sZo fungio apenas desse
parametro.

Na figura 3.4 podem ser observadas as curvas de
transmissibilidade para diferentes valores de amor tecimento,
destacando-se os dois pontos fixos A e B. A abscissa do Qréfico é

a freqiié¢ncia adimensional, que é definida como:

0z m 1Y : : , ‘
ne [ = ] ¢ | ' €3.16D
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10° v
,o\ é N = oo
o110 1) gn -0
(o] ¢ &y
w s 4 e
~— :':"(‘ '3‘
o RYR i
k: 10 £ A\ A
° F
=
8 'y
= [
12} v\
c iy
S10 ¥
= H
10 -2| T T T T T
0.0 2.0 3.0

1 -0 ﬂc

FIGURA 3.4 - Curva de Transmissibilidade -~ Pontos Fixos.

3.2.2. Otimizag3o da Rigidez

Como foi visto no item anterior, existem os chamados
pontos fixos nas curvas de transmissibilidade para diferentes
valores de amort,eciment,o‘ e que s3Io fungiFo do parametro qj.
Alterando-se o valor de aj, as posig¢des dos pontos fixos também se
alteram. Existe um v&.l.lor de aj em que os pontos fixos possuem a
mesma amplitude, ou seja, a transmissibilidade é igual em ambos os
pontos. A este valor de oj dA-se o© nome de oot Calfa Stimod. Para
a determinagio de oaot, foi desenvolvido um procedimento iterativo
numérico [8] em que, primeiraménte se deterrhinam as frequéncias
QA e IBD em gque os 'pontos fixos ocorrem para um valor inicial de

oj. Isto pode ser obtido através da expressXo,
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i
o

T (DO - T _CD ¢3.17>
. F F

'n=o _ =0

cujas rajizes s3o A e (. A seguir é verificado se os valores da
transmissibilidade s3o iguais. Se forem iguais, aot = aj. Se forem
difefentes. dad-se incrementos nos valores de ¢ até que se
determine owot.

No presente trabalho o processo iterativo teve outro

parametro de calculo, ou seja,

oy = —g—g - €3.18

onde:

v,

é a "rigidez“ EI do neutralizador;

Do &€ a "rigidez" EI do neutralizador gquando a fréqﬁéncia de
ressonidncia do i-ésimo modo do neutralizador for igual a
freqiéncia de ressonincia do modo de interesse da viga

i ¢é o modo do neutralizador qﬁe ira controlar as vibrag¢Ses do
sistema primario.

A figura 3.5 apresenta o fluxograma da subrotina
desenvolvida para determinagio de a’ot, que & o valor otimizado de
otij. A partir deste valor pode-se determinar D e a freqiéncia

natural do neutralizador la. Com estes dados determina-se oot.
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INICIO Y
Calcular as raizes Q, ¢ 0
} . da equacao:
Determinar Do T.(Q) - 1.4 =9
l } 4] ¥ In:ﬂ L |n=co
|

R e

181 <= 8,001
L}

Determinar o intervalo de
frequencias para pesquisa
de raizes

Y

Calcular as raizes q, e oi

da equacao:
T.(0) - T.( =0
B |ﬂ=8 F !ﬂ=co

FIY
desta
rotina

Y
= 1.(0,) - 1.40)
Bo = T g ™ Te O 'n:@

1841¢= ©.001

FIn

Desta

c tin
pas ‘ZEZ@E:] rotina
A< = 14 l <,

—

v 8¢ —¥ Incremento de «
>
—p

Valor inicial de «

- - L Valor Otimo de «
Determinar o intervalo de .
frequencias para pesquisa NI Kumero de iteracoes
de raizes .

T NIt - KNI maximo

FIGURA 3.5 - Fluxograma do procedimento de otimiza¢Xo da rigidez

do neutralizador dinamico.
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3.2. 3. Omimizaqﬁo do Amortecimento

Umna vez detérminados os pontos fixos de igual amplitude,
serid determinado o valor do amortecimento 6timo (neotd. Este valor
é tal que o maximo valor da transmissibilidade ¢ aproximadamente
igual ao valor desta nos pontos fixos, ou seja, a sua derivada nas
freqiéncias QA e (B ¢ aproximadamente igual a zero.

A figura 3.6 mostra o comportamento de varias curvas de
transmissibilidade com amortecimento diferente.

O fluxograma da subrotina que calcula not & apresentado ent

na figura 3.7.

h]
10 i ;
— N v
§ 10 %3 !
o = 1 [ K
v ] v !
7 ; i‘ '\
© 10 = A
O = K
° J
= 3
8 13
E 3 W
C . 1
107y 7 N > TNot
— 0 3 Tttt n= % \V‘
j ——=—7n = o '
|
10 2 T T T T T
0.0

1.0 Bt 2.0 3.0

FIGURA 3.6 - Comportamento das curvas de transmissibilidade.
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)
NIt =§$
Nl =8
€=y
P=1.0
", < 2.01
" = 2.0
in = 0,04
LI

|

Pesquisar o valor maximo da
transmissibilidade T"“x

-y

KAX

Pesquisar o valor maximo da
transmissibilidade Tn

FIGURA 3.7 - Fluxograma do

FIn DIFP " x 108
da rotina
¥
tielhor 9
DIFP %
Y
( - FIn )
da rotina
Hens.: Nao foi '
encontrado 9 f
satisfatorio Ny =y, - 80
v e =0
(fn ) TN —@
bn = BT _
0= 9
procedimento de

amortecimentb do neutralizador.

otimizag¢Fo

c9

do-
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3. 3. Resultados Obtidos

A viga (sistema principald do presente exemplo é a mesma
apresentada nas referéncias [8]1-[10)] e possui as seguintes

caracteristicas:

&= 3.8l m

E = 2.0 x 10" Nom?
I =8.982 x 10> m*
m = 46.43 kg/m

Para efeito de comparag3io entre os resultados obtidos
com o© uso de neutralizadores dinaAmicos tipo viga e os da
referéncia [8) C(neutralizadores dinamicos MCK), ambos os casos
ser¥oc plotados nos graficos a serem apresentados neste capitulo.
Além disso é plotada a curva da transmissibilidade sem
neutralizador. Ser3o considerados todos os casos ilustrados nas
figuras 3.8 e 3.9. Na figura 3.8 a forga encontra-se aplicada na
extremidade da viga, enquanto que na figura 3.9 a forga
encontra-se no ponto central da wviga. Para o controle do primeiro
modo de vibrag3io do sistema principal, o neutralizador €& aplicado
na extremidade da viga, e para o controle do segundo modo, no
centro. JA para o controle do terceiro modo, o© neutralizador ¢
aplicado a wuma distancia de 1.27 m a partif da extremidade

engastada.
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£CLd
N |
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FCLd
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N ] Cbd
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S £CLd
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N Ced .
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Y

FIGURA 3.8 - Viga em balango  com heutralizadores dinAmicos tipo

viga, forga aplicada na extremidade livre da viga.

l <L

[/

-~
v

FIGURA 3.8 - Viga em balango com neutralizadores dinAmicos tipo

viga, forga aplicada no centro da viga.
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Como parametro inicial para o processo de otimizagXo,
utiliza—-se a massa do neutralizador'ou. em termos adimensionais, a
raz¥o entre a massa total do neutralizador e a massa da viga ().
Uma vez definida a massa total do neutralizador, todos os
paraAmetros sZo definidos, com excess¥o de EI, que ¢ utilizado como
parametro de otimizagIo. {

As dimens®es dos neutralizadores s3o as seguintes (ver

figura &2.5):

ad) Controle dé ie modo:

0.5

¥

7] 34.22 kg/m

Mc = 10 kg

b) Controle do 22 modo:

y = 0.10

o = 13.70 kg/m
Mc = 4 kg

L =1 m

Apesar do neutralizador dinaAmico tipo viga possuir
infinitos modos de vibragZo, seri utilizado apenas o primeiro modo

para o controle das vibragBes do sistema principal. Esta escolha &
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devido a majior eficiéncia se comparada aos modos subsequentes (292,

32, etc.). Na tabela 3.1 sFo apresentados os resultados obtidos

neste trabalho, lembrando que c’ot e cot sZo os valores otimizados

de DrDo (equagio 3.18) e (a0 (equagio 3.15),

respecti vamente.

FIGURAS | Modo a’ot oot not EI [N.m>)
3.8a
3. 10 1 0.28 0. 385 0. 629 0.95 5. 46E4
3. 11
3.8a
3.12 2 0.25 0.018 0.890 0. 458 9. 9OE4
3.13

3.8b
3.1 1 0.10 1.014 0. 938 0.27 5.58E4
3.15
3.8b
3.10 2 0.10 0. 820 0. 905 0. 41 1.80E®6
3.17 :
3.8c 1 0.25 0.373 0.616 0.97 5. 30E4
3.18
3.19 2 0.10 0. 708 0. 840 0.42 1.55E6
3.9 1 0.10 0. 642 0.794 0. 66 3. 53E4
3. 20 .

Ta. 21 2 0.10 0.723 0. 850 0.852 1.5SQEB
3.22 :
s 23 3 0.10 0. 90% 0. 948 0. 35 1.SSE7
3.24 '
s 25 3 0.295 0.714 0.835 0. 358 3. OOE7

TABELA 3.1 — Resultados da otimizagio dos neutralizadores

transmissibilidade para todos os casos’ acima:

As

din&micos aplicados a uma viga em balango.

figuras

3.10

a

3

. 2%

apresentam

os

graficos

da
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FIGURA 3.10 Neutralizador dindmico na extremidade da viga, forga

na extremidade, controle do modo 1.
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FIGURA 3.11 - Neutralizador dinimico na extremidade da viga, forga

na extremidade, controle do modo 1.
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FIGURA 3.12 - Neutralizador dinimico na extremidade da viga, forga

na extremidade, controle do modo 2.
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FIGURA 3.13 - Neutralizador dinamico na extremidade da viga, forga

na extremidade, controle do modo 2.
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Como pode ser visto nas figuras 3.10 e 3.11, a
transmissiblidade no> 12 modo, obtida devido a utilizagZo do
neutralizador tipo viga, é ligeiramente maior que a obtida em (8],
que utiliza o neutralizador MCK. JA& para os modos posteriores, a
eficiéncia do neutralizador tipoc viga ¢ maior, uma vez que um
menor valor <;le _transmiésibilidade foi obtido em relagio ao da
referéncia [8].

As figuras 3.12 e 3.13 apresentam os resultados obtidos da
utilizagio de um neutralizador din&mico tipo viga, acoplado na
.ext,r‘emidade da viga em balango, com o objetivo de controlar o
segundo modo. Neste modo, a transmissibilidade foi maior que a
obtida em [8]. Para os modos posteriores foi obtida uma curva
semel hante, com uma tendéncia da transmissibilidade diminuir em
relagio a da referéncia [(8). Observa-se, também, que o primeiro
modo foi controlédo, apesar ;ie n3do se ter uma curva otimizada.

As figuras 3.14 e 3.15 apresentam as curvas que
representam a transmissibilidade para o caso em que o
neutralizador é.acoplado no centro da viga, com objetivo de
controlar o priméiro modo. Como esta nIo ¢ a posigio ideal de
posicionamento do neutralizador (a posig3o ideal seria no ponto de
maior deslocamento, ou seja, na extremidade)d, a transmissibilidade
foi grande se comparada com a das figuras 3.10 e 3.11, onde o
neutralizador ¢ acoplado na extremidade. |

Nas figuras 3.16 e 3.17 observa-se um comportamento
semel hante ao ‘obtido nas figv;xras 3.10 e 3.11, onde a
transmissibilidade para o mod§ em questio & ligeiramente maior e
para os modos poéteriores ¢ menor, se comparados com [8). Para o

controle simultineo dos modos 1 e 2 (figuras 3.18 a 3.21>, este
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mesmo comportamento ¢ verificado.

Nas figuras 3.22 a 3.285 s3io apresentadas aS curvas da
transmissibilidade em dB para o controle do terceiro modo.. Nos
graficos das figuras 3.22 e 3.23 a relagdo de massa (p) & igual a
0.10 e nos gréf}cos das figuras 3.24 e 3.285, y é igual a 0.25.
Isto quer dizer que no§ dois dltimos graficos a massa do
neutralizador ¢ maior, ou seja, 25% da massa total da viga.
Verificando-se os graficos, observa-se que os modos posteriores ao
terceiro também s3Fo controlados. Além disso verifica-se que a
eficiéncia do neutralizador de maior massa fy‘= 0.25) & maior em
relagio ao de menor massa (y = 0.10).

Em resumo, dos gréficos d&s figuras (3.100 a (3.25),
verifica-se que a transmissibilidade obtida neste trabalho,
considerando os modos de interesse, é praticamente igual A obtida
no exehplo da referéncia [8]. JA a transmissibilidade pafa os
modos superiores ao modo que se estid controlando € menor. Este
fato pode ser ﬁtil para o controle do ruido irradiade de uma
estrutura, pois controlando-se um modo de baixa” freqtiéncia,
podé—se atenuar as vibrag®es dos modos seguintes QUe geram rufdo.
Deve-se salientar que o exemplo da referéncia [8)] & o mesmo deste
trabalho, hudando apenas o neutralizador dinAmico, que é do tipo
MCK, ou seja, de um grau de liberdade. A @assa total dos
neutralizadores, em ambos os casos, é a mesma. |

Verificando o exempl o apr esentado neste trabalho,
observa-se que o material do neutralizador deve ter o seguinte
compor tamento:

ad Alto Amortecimento. pois os valores de not obtidos

espzo na faixa entre 0.27 a 0.07;
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b) Densidade elevada, pcecis quanto maior for a densidade

do material, menor serZo as dimens®es de neutralizador;

| ¢) Elevada rigidez, pois o valor de EI para Alguns casos
ficou na mesma ordem de grandez; do sistema primarioc, ou seja, em
tornoc de 107_N.m{

Caso n3oc seja possivel se obter um material para o
neutralizador tipo wviga que atenda a todas as caracteristicas,
existem duas alternativas para este problema:

ad Construir varios neutralizadores menor es,
acoplando-os no mesmo ponto esou distribuindo—os de maneira
conveniente sobre o sistema primiario;

bd Projetar uma viga sanduiche equivalente que tenha as
mesmas caracteristicas da viga simples.

O primeiro caso, onde varios neutralizadores de menor

massa foram acoplados ao sistema primario em vez de um sé de maior

massa, ja'foi apresentado por Silva, [6]), com sucesso.

No caso do projeto da viga sanduiche equivalente, © que
se deseja & obter as caracteristicas de dois materiais diferentes
na mesma viga. Por exemplo, combinando ago com elastémero. O ago
possuli ‘rigidez e densidade elevadas e o elastémero alto
amortecimento.

No pféximo éapitulo sera abordado o problema da viga
sandufche: determina¢3io das freqliéncias naturais, do amortecimento

e aspectos do dimensionamento de uma viga sandufiche equivalente.

.eno
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CAPITULO 4

NEUTRALIZADOR DINAMICO TIPO VIGA SANDUICHE
4.1. Introdug3o.

No capitulo anterior foram definidos os parametros
iniciais para o projeto &étimo de neutralizadores dindmicos tipo
viga, acoplados a uma viga em balénqo-. Neste capitulo serad feito,
primeiramente, o proje.t,o .de um neutralizador dinamico tipo viga
simples que satisfaga estes parametros. A seguir, ser& apresentada
a metodologia do projeto para um neutralizador dinimico tipo viga
s::vmduir:l'u;= Cfigura 4.1, com caracteristicas equivalentes as do
neutralizador tipo viga simples. Para tanto, sera utilizado o
método apresentado por Rao [141, que> consiste na determinag3o de
uma viga sanduiche com as mesmas frequéncias naturais e o mesmo
amortecimentb de uma wviga simples. Além disso, sera feito uma
compar ag3io ent,r.e os valores obtidos por este método com valores

obtidos experimentalmente.

ylllllille

Fy
-
—

FIGURA 4.1 - Neutralizador dinamico tipo viga sanduiche.
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4.2. Projeto do Neutralizador Tipo Viga Simples.

Tomar ~-se-& como exemplo o neutralizador dinAmico com
y = 0.285 utilizado para o controle do 12 modo do sistema principal
Cver tabela 3.1). Sabe-se que as caracteristicas da viga deste

neutralizador s3o as seguintes:

g = 34.22 kg/m
L =1 m

EI = 5.46 x 10* N. m°

‘' = 0.85

A partir destes dados sera& projetada a viga do
“neutralizador. Assumindo Qque a mesma seja de um material
elastomérico com médulo de elasticidade E = 1.0 x 10° Nom® e que a

seg3o transversal da viga seja retangular, tem-se que,

I = = 5.46 x 10> 'm*, C4.1>

onde b &€ a base e h &€ a altura da se¢3o transversal da viga.

Para que a condig3oc de massa por unidade de comprimento

seja satisfeita, deve-se obedecer a expressio,
pL =pLbh, - 4.2

onde:
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p ¢ a densidade do material da viga [kg/maL

Assumindo que este valor seja 1500 kg/ma. que & um valor
tipico para densidade dos elastémeros, (1681, de (4.1> e (4.2

chega—-se ao seguinte sistema de equagles,

b h=12¢5.46 x 10> nm*
b h = 34._22 mz
1500

que fornece o0s seguintes valores para b e h:

0.135 m

og
!

0.170 m

o
!

Resumindo, uma possivel viga do neutralizador tipo viga

simples pode ser observada na figura 4.2.

$ E, n p !

N  — —
D 1 —| b |
b = 0.135 m p = 18500 kg m°’

h = 0.170 m n = 0.98

L=1.0m I = 5.46E-S m*

E = 1.0E9 Nom 2 p = 34.22 kg/m

FIGURA 4.2 - Neutralizador din&mico tipo viga simples.
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Segundo a referéncia [185), as freqiéncias naturais n3o-
amortecidas desta viga, para os 3 primeiros modos de vibrag3o,
considerando que a viga seja de Bernouilli-Euler, pédem ser

obtidas pela express3o,

. = ai EI‘
u L
‘onde:
a1 = 1.8795
az = 4.694
a3z = 7.8955
Portanto,
1 = 140.4 rad —» f1 = 22.4 Hz
2 = 880.1 rad —— f2 =

140.1 H=z

(33 = 2464.6 rad — f3 = 392.3 Hz

Caso nZ%o seja possivel de se conseguir um material com
as caracteristicas apresentadas na figura 4.2, uma das solugdes &
© uso da viga sanduiche, que une as caracteristicas de dois

materiais diferentes, como por exemplo, ago e elastémero.
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4.3. Projeto do Neutralizador Tipo Viga Sanduiche.

Nb item anterior foi projetado o neutralizador din&mico
tipo viga simples. Neste ‘item serda feito o projeto do
neutralizador din&mico tipo 'viga canduiche equivalente,
utilizando-se do método apresentado por Rao tié]. Neste método é
obtida uma viga sandufche com o mesmo amortecimento e as mesmas
freqiéncias naturais dé uma viga simples. Primeiramente sera feita
a descrigZo do método e valores obtidos pelo mesmo serZo
comparados com valores medidos ekperimentalmente. para se obter
seu grau de confiabilidade. A seguir serad feito o projeto do

neutralizador dinAmico tipo viga sanduiche propriamente dito.

4.3.1. Determinagio das Frequéncias Naturais e do Fator de Perda

de Vigas Sanduiche.

As express@es a serem apresentadas a seguir foram
derivadas pelo Principio de Hamilton, {143, e obedecem As

seguintes considerag¢@es:

ad) Deflex®es pequenas e uniformes em cada se¢¥o da viga;

b> deslocamentos axiais continuos;

c) as vigas externas obedecem as hipdteses de Euler;

d> as deforma¢g@es da viga central sio devidas principalmente
ao cisalhamento e |

e) sFo desprezados os efeitos de inércia rotacional e

longitudinal.
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As variaveis que representam -as di mensdes

caracteri{sticas da viga podem ser observadas na figura 4.3.

N
N
N —
N Ei, I1, p1 h! 0 ]
N = : hzl ] { c
N G200, p2, N2 , hst: ¢ 3
T - - I
§ Es, Ia, ps
AN -
AN\
& L a
FIGURA 4.3 - Viga sanduiche.
Na figura anterior, as grandezas representadas tém o
seguinte significado:
Et, Ea — Médulo de elasticidade;
I1, Is - segundo momento de Area da segfo transversal;

PFL, P2, O3 — densidade; ,
G2 - médulo de cisalhamen£o compl exo;

7n2CY -~ fator de perda.

A Area da seg3o transversallpara cada camada da viga ¢

dada por:

At

hi b, i =1,3 4.3
onde:

b & a largura da viga.
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A rigidez distribuida da viga pode -ser obtida pela

expressio:

A

D = Es1 I+ + Ea Is9 : C4. 4>

Os demais paré&metros utilizados para a determinag3o das

freqiiéncias naturais e do fator de perda da viga sanduiche sZXo:
ad Parametro de cisalhamento

G2 Az L2 CE1 As + Ea A2

gCd = - =gl [1 + i nCd) 4.5
4 hz " Et A1 Ea As :
b> Parametro geométrico
2 E1 A1 Es As -
Yy = & 1 o C4.6d
D C(Es1 A1 + Ea Aad '
¢> Parametro de tempo
4
to = p L C4.7>
D
onde:
H = p1 AL + p2 A2 + p3a As-
Para uma viga engastada-livre, as expressSes para -

determina¢Zo do fator de perda (1) e do fator de freqﬁéncia'CQ*)p
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de acordo com a referéncia [14]), podem ser obtidas das expressdcs

a seguir,
Modo 1

n=0.142675x 1.76507" x 0.381063* x 0.958039"" x 1.06549*" x 5.78986”
x0.5390557% x 1.08780%7 x1.08745°7 x0.976757*7 x 0.586965"

x1.022417" x1.15050*” x 0.970210*7" x 09837077 x n2
” C4.8)

Q° = 397720+ 0.593861x + 0.151641x* — 0.061331x> — 0.022252x*
+3(0.154016 + 0.553244x + 0.144153x? - 0.075502x° - 0.014758x*)
+y*(2.42584 + 2.14246x + 0294401x* — 0194389 — 0.048345x*)

Modo 2

1 = 0.045809 x 5.23955" x 0.660211" x 0.897479* x 0.992201"' x 9.96967
x0.7086007 x 0.737315°7 x 1.01858"7 x 1.04428"” x 0.632614”
x0.7829587" x1.16677%7" x1.03702*7" x 0.976208*7" x 12
4.9
Q" =22.6437+1.53915x + 1.16909x? + 0.088024 x> — 0.096522x*
+y(~1.37115+ 0.330011x + 1.61566x* + 0.233375x> - 0.169197 x*)
+%(6.24946 + 8.70502x + 3.57741x* - 0.22708x> - 0.306308x*)
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Modo 3

1 = 0.018430 x 8.13049" x 0.803410% x 0.890123" x 0976944 x1.09134”
<0.900087 x 0.789523%” x 09645627 x1.02404*” x0.763190""
'x0.7301607" x 09743207 x1.05259*7" x1.00884*7" x 2

C4.100 .

Q' = 622273+ 1.82075x +1.96034x? + 0.598420x> ~ 0.000547 x*
+y(~3.00169 - 2.56321x + 1.23125x* +1.22688x> + 0.158933x*)
+37(8.08929 +16.5705x + 10.5650x? + 0.634568x> — 0.768191x*)

onde:
x = log g -
y = log ¥

Para calcular a freqiiéncia natural em Hertz (fD, basta

substituir o valor de o na expressio,

£ = - C4.11D

4.3.2. Compara¢3o Entre os Resultados Tedricos e Experimentais.

Neste item, seria feito uma compara¢g3o entre dados
obtidos experimental mente com os obtidos pelo .método
apresentado por Rao [14]. Este procedimento seri feito a titulo de

~verificar o grau de confiabilidade desté método. Para tanto, sera
utilizado um conjunto de vigas usadas anteriormente no Projeto de

Isol adores Aeroni&uticos [(18].
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Os valores experimentais das freqiéncias naturais e dos
fatores de perda para o 22 e 32 modos féram obtidos da referéncia
{19). JA para o 12 modo, foram feitos ensaios experimentais com as’
mesmas vigas utilizadas em (19). Na figura 4.4 pode ser observado
o sistema de medigZio utilizado bara obten¢Zo das freqliéncias

naturais e dos fatores de perda para o 12 modo.

dispositivo de fixagdo

martelo
de impacto

Cj]j Analisador
>—a de

Fourier — Micro
Computador

1 )

L 4

-~

L acelerdmetro

Acelerémetro: B & K 4375
Dispositivo de fixag¥o: B & K 3930
Martelo de Impacto: PCB 086BO3
Analisador de Fourier: HP 3567A
Micro-computador: PC AT 386

FIGURA 4.4 - Esquema de medig3o 1.

A freqiiéncia natpral f é& obtida diretamente da curva de
resposta em freqtiéncia (pico da respostad e o fator de perda &
calculado utilizando-se o método d# banda de 1.2 poténcia. Neste
método, os valores fa e fb das freqliéncias cujas ;espostas est3o 3
dB abaixo do valor de pico s3o medidos, e o© amortecimento

calculado pela express3o,
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p = fo - fo | C4.12d>

Para os demais modos, os ensalos foram realizados

conforme esquema da figura 4.85.

dispositivo de engaste gerador de sinais

v

l] ‘ osciloscodpio

transdutor de
excitag3o

transdutor de
resposta

filtro |—»—| voltimetro

L 4

§

cAmara de climatizag3io

Transdutofes: tipo magnético B & K MM 002
Dispositivo de fixag¢g3o: B & K 3930
Gerador de sinais: B & K 1027

Filtro: B & K 5716

Voltimetro: B & K 2425

Osciloscépio: IWATSU SS 5702

FIGURA 4.5 - Esquema de medig3o 2.

O transdutor de excitagdo ¢ conectado ao gerador de
sinais, que emite um sinal senocidal, excitando a viga. A resposta
é obtida pelo transdutor, filtrada e enviada ao voltimetro onde se
faz a leitura. O sinal de excitagﬁo e a resposta podem ser

visualizados no canal 1 e 2 do osciloscédpio, respectivamente. Como
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no caso anterior, foi utilizado o método da banda de 1.2 poténcia
para a determinaéio do.amortecimento da viga sanduiche.

Em ambos os casos foram utilizados © mesmo conjunto de
vigas denominado KL70. Ao todo s%o B vigas com as seguintes

dimensdes nominais,

h1 = ha = 0.0025 m b 0.01 m

h2 0.217 m

0. 0005 m L

As camadas externas sﬁo “de ago com densidade
p = 7700 kg-m’ e médulo de elasticidade E = 2.3 x 10 Pa, [20]. A
camada intermediaria ¢ de material elastomérico com densidade
p = 1340 kg-m°.

Para determinag3o Leérica das freqiiéncias naturais e do
fator de perda seguiu-se o seguinte roteiro de cilculo:

a) De posse dos dados da viga sanduiche, L, b, hi, hz, hs,

Ei1, G2, E3, p1, p2, p3 e 72, determinam-se os pardmetros Y, g e to
através das equagBes (4.5, ((4.B> e C4.7). Para os valores
‘nomi nais das vigas em quest3o,
3

3
b hi + Es b ha

i2 iz

D = Es

= 5.9806 N.m°

2
Y = c Es A1 Es As = 4.32
D

CE1 A1 + Ea A3ad

, |
g =82 A2L CEt A1+ Es A) _ g 1804 x 10°° x G2

4 hzz ’ E: A1 E3 As

to = JulL* =0.0129 s

D
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bd Atraveés do formulario especificado anteriormente,
determinam-se os valores de n e f, que sXZo apresentados nas

tabelas 4.1 e 4.2.

Viga Modo | Gz2IN-/m%] | fmI[Hz) | fclHz) | ECEd %
KL70001 1 5. 306E6 76 S6. 7 21.6
KL70001 2 9.110E6 367 316.7 13.7
KL70001 3 1.S00E7 907 860. 1 5.2
KL70002 1 7. 21SE6 78 59.8 23.3
KL70002 2 1.335E7 370 315.2 14.8
KL70002 3 2. 154E7 898 847.9 5.6
KL70003 1 7. 692E6 78.5 62.1 20.9
KL70003 2 1. 448E7 302 326.6 | 16.7
 KL70003 3 2. 300E7 . 936 875. 2 6.5
- KL70004 1 7.379E6 | 78.5 62.7 20.1
. KL70004 2 1. 260E7 385 327.8 14.9
~ KL70004 3 1.918E6 934 878.8 5.9

KL70005 1 9. 630E6 76.5 64.6 | 15.5

KL70005 2 1.201E7 380 322.7 | 15.1
~ KL70005 3 1.756E7 s24 864. 6 6.4

TABELA 4.1 - Freqgqiiéncias naturais
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Viga Modo nz | nM nc ECn)%
KL70001 1 0. 207 0. 079 0. 060 23.6
KL70001 2 0. 247 0. 044 0.033 25.1
KL70001 3 0. 263 0.078 0.023 71.0
KL70002 1 0.234 0. 061 0.074 | 21.9
KL70002 2 0.176 0. 087 0.042 27.0
KL70002 3 0.118 0.109 0. 028 74.6
KL70003 1 0.194 0. 038 0. 067 16.3
KL70003 2 0.136 0. 069 0. 041 40.6
KL70003 3 0.147 o0.112 0. 029 74.2
KL70004 1 0.119 0. 058 0.073 | 2B.7
KL70004 2 0.107 0.073 0.043 41.2
KL70004 3 0. 088 0. 086 0.028 67.0
KL70008 1 0. 087 0. 064 0.072 | 13.1
KL70008 2 0. 073 0. 055 0. 039 28. 4
KL7000% 3 0.100 0. 085 0.088 | 70.2

TABELA 4.2 - Fator de Perda

Nas tabelas 4.1 e 4.2, fm, fc, nM, nc, ECED e ECnd tém o

seguinte significado:

fM — a freqiéncia natural da viga sanduiche medida.

fc - & a freqﬁéncia natural da viga sanduiche calculada.
nc — fator de perda da Viga sanduiche calcul ado.

mM ~ fator de perda da viga sanduicﬁe medido.

ECf) e EC() sZFo fungBes erro definidas por,
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100 fc - M [ %)

bl Y ¢

- ECED %

100 ne_— 0™ [ %]
77)‘

ECnd> %%

Para obtengio dos valores de GkC05 e 7120 foram
utilizadas as curvas geradas pelo "software'" PRODIN, [18),
considerando uma temperatura de 20 <C.

Como ja foi visto anteriormente, consegue-se uma maior
eficiéncia para o neutralizador quando o.primeiro modo de vibrag3o
de neutraLizador controla as vibra¢g®es do sistema primario.
Verificando-se as tabelas anteriores, observa-se que para o 1¢
modo, © erro médio, tanto para a freqii®éncia quanto para o fator de

perda, ¢ da ordem de 20 ?%.

- 4.3.3. Projeto da Viga Sanduiche Equivalente

No item 4.2 foi‘projetado o neutralizador din&mico tipo
viga siﬁples Cfigura 4.2). Neste item sera féito o projeto do
neutralizador din&mico tipo viga sanduiche equi valente,
utilizand@—se do formulario do item 4.3.1.

As especificag®es da viga foram apresentadas na figura
4.2 e a partir das mesmas sefé desenvolvido o projeto, obedecendo
certas restriges de massa e altura da viga. Estas restrig¢g@es s3o

descritas a seguir,
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a) Restri¢io de massa - rw
pt ht + p2 ha + p3s ha -~ rv p h = 0O

bl Restri¢io de aliura - rh
hi + hz2 + ha — rh h =0
lembrando que p e h s3o a densidade e a altura da se¢3Zo
transversal da viga do neutralizador tipo viga simples,
respecti vamente.

Para - rv = 1 e rh = 0.5, a massa do neutralizador tipo

viga sanduiche ¢ igual a do tipo viga simples e a altura da viga

do neutralizador din3mico tipo viga sanduiche se reduz a metade. E

ainda, para hi hs, chega-se ao seguinte sistema de equagBes,

2 pt h1 + p2 h2 = p h

2 h1 + h2 = 0.5 h

Assumindo que o material da camada interna & elastémero

com densidade pz = 1340 kg'/m3 e que o material 'das camadas
externas é aco com densidade p1 = pa = 7700 kg/m8 e médulo de
elasticidade E1 = Ea = 2.1 «x 10“'N/m2. tem—-se que,

ht = ha = 0.01106 m

oy
N
]

0. 06263 m
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O paraAmetro geométrico (expressao 4.6), para Es = Es,

pode ser dado por, .

2 E1 A1 Es As - 3 c2

< = 133.18
D CEs A1 + Ea Aad  hi?

Y =

e portanto,
y = log ¥ = &2.128443

O fator de tempo ¢ dado pela express3o 4.7, ou seja,

0. 07327

Considerando que o© 12 modo do neutralizador ira
céntrolar as vibragdes do sistema principal, serZo determinados os
parAmetros restantes apenas para o modo 1 do neutralizador.‘Para
obteng3o do fator delfreqUéncia Q*. basta substituir o.valor da
freqtiéncia natural da viga simples obtida no item 4.2, na

express3o 4.11, ou seja,
f1 =22.4 Hz — 01 =20 f to = 10.3

Substituindo os valores debﬁ* e y nas expressdes 4.8,

tem-se que,

x = — 0.477903 —— g = 0.332734
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O médulo de cisalhamento do elastédmero pode ser obtido

da express3o 4.5. Ent3o, ' N
Gz = 9.68E7 Pa

Ja o fator de perda pode ser obtido substituindo os

valores de %, y e 73 na express3io 4.8. Portanto,
nz = 1.35
Resumindo, a viga do neutralizador dinadmico tipo viga

sanduiche, equivalente a do neutralizador tipo viga simples,

devera ter as seguintes caracteristicas,

p1 = pa = 7700 kgs/m> pz = 1340 kg m>
ht = ha = 0.01106 m hz = 0.06263 m
Et = Es = 2.1E11 Nom® Gz = O.68E7 Pa
b = 0.1346 m ne = 1.38
Como pode ser observado, para qﬁe a viga sanduiche tenha
© mesmo amortecimento da viga simples, o fator de perda do

elastémero da camada intermediadria deve ser elevado, o que nem

sempre ¢é possivel na pratica.
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CAPITULO 5

CONCLUSZES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A titulo de conciuszo. fazeh—se aqui alguns comentarios
dos estudos desenvolvidos nos capitulos anteriores, bem como
aigumas sugest@es para trabalhos futuros.

Da teoria das CGrandezas Generalizadas Equivalentes para
neutralizadorés tipo viga apresentada no capitulo 2, fiéa evidente
a simplicidade deste método, nio importando o naimero de graus de
liberdade da estrutura primaria. Além disso, trabalha-se apenas
com os graus de liberdade da estrutura original. Tal wvantagem vem
do conceito das propriedades equivalentes dos neutralizadores, o
qual apenas introduz propriedades da maésa e amortecimento, ou
rigidez e amortecimento na estrutura primaria.

Do c¢apitulo 3, no qual o neutralizador din&mico de
vibracdes tipo viga é'aplicﬁdo'a uma viga em balango, pode-se
obter duas importantes conclus@es. A primeira ¢ que, além do
eficiente controle das vibra¢@es, a transmissibilidade obtida para
os modos do sistema principal que se estA controlande é
praticamente a mesma obtida com neutralizadores dinAmicos simples.
E em segundo lugar, a transmissibilidade dos modos superiéres &
menor gquando do uso do neutralizador tipo viga. Com isso pode
haver o controle de um ou mais modos especificamente, além de se
atenuar as vibrag®es dos modos supericres.

Como sugest3o para éontinuacﬁo deste trabalho cita-se a

otimiza¢qo dos neutralizadores dinAmicos tipo viga para o caso
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geral, wutilizando uma fung3o resposta em freqﬁéncia. como por
exemplo, a receptancia.

Quanto ao aspecto construtivo do neutralizador dinami co
tipo viga simples, pode-se ter alguns problemas. O material a ser
. utilizadp deve possuir alto amortecimento, que é o .caso dos
polimeros. Caso o material escolhido seja um elastémero, © mesmo
deve ter rigidez suficiente para que n3Ioc haja flex3Eo da viga do
neutralizador devido A massa de sintonizagdo ou ao peso préprio.
Se isto ocorrer, a teoria utilizada n3Io esti mais sendo valida.
Este ¢ um dos métivos para a utiliza¢¥o de vigas sanduiche, pois
pode-se obter as caracteflsticas de dois materiais nénmesma viga,
como por exemplo a elevada rigidez do ago é o) alté amor tecimento
do elastédmero.

Outro aspecto’importante é a possibilidade de alteragi3o
da posi¢gdo da massa de sintonizag¢¥o. Isso porque o projeto do
neutralizador pode necessitar deiﬁm ajuste fino para que haja o
controle da frequéncia natural desejada.

Db capitulo 4 obteve-se uma metodologia de projeto do
neutralizador dinamico tipo Qiga sanduiche, baseado na
substitui¢Xo da viga simples por'uma viga sanduiche equi valente.
Obser vou—-se que existe uma gfande dificuld#de de se cénseguir-uma
viga sanduiche com obmesmo amortecimenio da viga simples, poié o
. fator de perda do eléstémero da viga sanduiche tende a se tornar
bastante elevado. Porém,. mesmo n3o se obtendo o amortecimento
étimo, pode—se conseguir uma redp¢50 razoavel das vibrag@es com um
fator de perda menor.

Um outro fato importanﬂe a ser mencioconado é& o grau de

confiabilidade do método apresentado no capitulo 4. Obteve-se uma
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compara¢®o entre os resultados teéricos e praticos apenas para um
formato de viga. E mesmo neste caso o nesulpado nio foi t3o
satisfatério. Os erros na determinag3io do fator de perda e da
frequiéncia natural ficaram em torno de 20% para o primeiro modo. O
ideal seria desenvolver a teoria para determinagZo das matrizes
d;s grandeias generalizadas equivalentes diretamente para o
neutralizador dinamico tipo viga sanduiche.

Como principal sugest3o para trabalhos futuros cita-se a
aplicagio pratica de ambos os neutralizadores dindmicos, tanto o
tipo viga simples quanto 6 tipo vigar»sanduiche. Inclusive
verificando a real possibilidade'-de se obter a Qiga sanduiche
equivalente, além de se. poder comparar os dois tipos de
neutralizadores. E o outro ponto importante para ser desenvolvido,
comoe ja& foi mencionado anteriormente, & a determinag¢3o das
gran&ezas generalizadas equivalentes para o neutralizador dinamico
tipo viga sanduiche, fazendo todo o processo de otimizagio da
rigidez e do amortecimento diretamente para este tipo de
neutfalizador. Além disso, o© processo de otimizag¢io necessita ser
aperfeicoado. pois: o utilizado ¢ bastante lento e muitas vezes

apresentava algum tipo de problema numérico.
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APENDICE A — TEORIA DAS GRANDEZAS GENERALIZADS EQUIVALENTES

A‘ teoria das grandezas generalizadas  equivalentes
baseia-se na substituicﬁo_ do neutralizador dinamico por suas
prop;iedades eduivalentes: coeficiente de amortecimento viscoso
generalizado equivalente (ced e massa generalizada equivalente
CmeD .

Seja um neutralizador din&mico massa-mola com

amor tecimento (MCKD representado na figura abaixo:

ma T {de>
I
Aka% L'—ICG T X
1
T Fcod

FIGURA A.1 - Neutralizador DinaAmico MCK

Para a base do neutralizador dinamico, a rigidez

din&mica pode serAbalculada-conforme'esquema da figura A.2.

ka
fcLd xCtD : £ ANAN- xCtD

. |
_

Ca

cad ' Cbd

FIGURA A.2 - Esquema para determinagio da rigidez”dinéhica.
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Da figura A.2Cad, tem-se que,

fCLY) = ma XCLD

FCOO = ma [-0% D1

gicod = ES2 . g2 pa | CA. 1D
XC o

e de A.2(bd,

£CLY = ka xCtD + ¢ xCtd

FCd = ka XCO + i 0 X

FCD = [ka + i O e) XD

!

K€D = D ka + 1 Q¢ CA. 2

(49>

x|

Somando-se a rigidez devido a massa ma CA.1) e a rigidez

devido a mola e o amortecimento CA.2), tem-se que,

ka = 1
' 1 1
—— P i
ks = k2
ou
RaCd = 0% ma katiQc CA. 3

ka —0O° ma +1i Q¢

Da mesma forma, a impedancia meciAnica e a massa din&mica

na base do neutralizador podem ser dadas por:
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ZaCED = : !
1 1
+
i QO ma ca + kasCilD
Tl =1 O ma k‘*z" 1 Qc CA. 4>
ka = Q ma + 1 Q c¢c
MaCOD = i
1, 1
ma Ccasif®d - Ckar0®
MaCd = ma ka+ 1 Q¢ CA. 5D

ka — ¥ ma + 14 Q¢

Por sua vez, estas 3 propriedades KaC(D, Zal® e Mal
podem ser representadas por suas propriedades generalizadas

equil valentes, conforme esquema da figura abaixo:

Fcod Ko
A g |\
—_ § Cad
\.
Fc oD cel D N Fced
——| meC® _‘_}——k J —| ZC (b
. B AN

———| MCD Ced

FIGURA A.3 - Representagio esquemidtica do sistema equivalente do
neutralizador dinamico, da rigidez dinamica C(ad,

impedincia mecinica (b)) e massa dinamica Cod.
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KCD = 0F meCD + 1 O cold
ZC = ceCD + 1 O meC
FCD = mecd + S22

i

B89

CA. B

CA.7>

CA. 8

Comparando-se as express@es (A.3) com CA.8), CA.4) com

CA.7) e CA.S) com CA.8), chega-se a conclus3io que,

ImKCDY _ RecZc>

celD = = = - 0 Im(MCD> CA. 9
Q
meCeD = REXKCDY _ Im{ZKD) _ pochicodd> CA.10)
2
-0 Q
A seguir serA apresentado o conceito de grandezas
generalizadas equivalentes para neutralizadores simples.
A.1. O Conceito de Grandezas Generalizadas Equivalentes para

Neutralizador Din&mico Simples.

Seja um neutralizador dina&mico aplicado a um sistema

primario, conforme figura A.4.
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NEUTRALI ZADOR Ponto de aplicagXo

z/’\N,,a/’//} do neutralizador

l £cLd
Sistema Primario

qCtd> l

FIGURA A.4 - Neutralizador dinamico.aplicado a um sistema primario

onde ql(td ¢é a resposta do sistema primario apdés a colocagio do
"neutralizador e f(td & a forga aplicada.

Sejam ZNCD e Zs(D as impedancias do neutralizador e do
sistema primario, respectivamente. As mesmas podem ser obtidas da

figura A.S5.

NEUTRALI ZADOR _
cts SeCaD = FLLCLD) . Fié)
a* FIgnCtd) i 0 TNC
T £Cid
l £CLd _
SNy = FILCLOI Fiﬁ)
i qoCtid FlgnCtd] i O OnveD
Sistema Primario
qo(t) - resposta do sistema primario sem o neutralizador

FIGURA A.5 - Impedancias do neutralizador e do sistema primirio.
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No ponto de aplicagZo do neutralizador a impedancia (Zcd

¢ dada pela soma das impedancias do neutralizador e do sistema
primario, ou seja,

ZcCd = ZNCOO + ZsD CA.11D

Para se medir a efetividade do neutralizador, define-se

RazZoc de Resposta como sendo a raz3o entre a resposta com

neutralizador e sem neutralizador, ou seja,
[RC{D[ = — CA. 12D

que em termos das impedancias pode ser reescrita como:

SsCD 1

|[RCD | = — — = — CA. 13
ZsCQD + ZNCOD | 4+ ZNCOD
ZsCD

Expressdes equivalentes podem ser es&:r»i tas em termos de
rigidez dinamica, massa dinamica, receptéancia, mobilidade e
inertancia.

Da express3io (A.13) conclui-se que quanto maior for a

raz¥o | ZNCCD /ZsCED | menor ser4d a razio de resposta. | ZNCED |
tem valor gr ande na freqliéncia de anti~-ressonéncia do
neutralizador e | ZsCD | é pequeno na freqiéncia de ressonéncia

do sistema primario. Portanto grandes valores de | ZnNCOD/ZsCD |
s¥o obtidos para as freqiéncias nas quais ocorrem simultaneamente

a anti-ressonincia do neutralizador e a ressonincia do sistema
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principal.

O objetivo da aplicagio de neutralizadores ao sistema
primario é justamente ter uma raz3io de resposta eficaz.

O neutralizador simples representado na figura A.1 pode
também ser representado por uma massa mais um pédaqq de material

visco—-elastico, conforme figura A. 6.

FIGURA A.6 Neutralizador Din&mico

A rigidez complexa do neutralizador ¢ dada por:

KCT, O = LT, = LT, [ 1 + i nCT,0D ) CA. 14D
onde:
vékT.Q),— Médulo de cisalhamento dinamico do elastémero.

nCT,D — Fator de perda do elastdmero.

L - Par&metro geométrico.
T — Temperatura.
0 - freqiuéncia.

A rigidez dinamica pode ser obtida do esquema da figura
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) l ma p
— 3 Cad
IPC"D : TL(‘;(Q)[ - pl
ma r q - P
L3 J qctd l LK DIg - p)
| ] . J (@)
, £Cd
T rce J 1

FIGURA A.7 - Esquema bAsico para determinag3o da'rigidez dinAmica.

De A.7Cad tem-se que,

L&D C g - pd —map =0
ma p + LGCOD p = LMD g

LK X

[ LED - me OF 1 PO

L&D C g - pd = fCLd

LGCO XD - L&D PCD = FO
Substituindo Cad em (b)) chega-se a,

2
-ma 2

g

D - LEo | — 2
o LECD - ma Q

R

Ent3o, a rigidez dinamica no ponto de -

neutralizador & dada por:

Cad

(b

aplicag@o do
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= 2
KaCd = —= = — CA.19)

ou

2
RaCd = M QF LD [1 + 4 nCed] CA. 16>

ma QF - LGCOD {1 + 1 nc)

A freqiéncia de anti-ressonancia & tal que , na
auséncia de amortecimento, faz o denominador de CA.16) ser igual a

zero, ou seja, rigidez infinita:
ma fa® -~ L&D = O

ou

a2 = GO CA.17D
m‘a

Fazendo,

LGCD = L&D rd,

R

onde r((® = KD/ KD, pode-se escrever a rigidez dinAmica na

raiz do neutralizador como:

02 rC [1 + 1 nC)
£a® = rC [1 + 1 D)

KaCD = ma N> CA. 18D

onde £a = 2 Qa
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Da mesma maneira, a impedi&ncia e a massa dinamica na

base do neutralizador podem ser dadas por:

ca rCO [1 + 1 pld]
£a - rCD 1 + 1 NCM)

CA. 19D

ZaC® =1 ma Qa

MaCD = - ma —LCD (1 + 1 nCD) CA. 20D

£a? - rCD [1 + 1 D]

Como coC(D = Re(ZalD> e maeC(D Re{Mal(D>, tem-se que:

rced nCed ea?
[ea? - rCD1? + [rcd new1?

CA. 21D

ceCfD = ma Qa

2 z
meC (D = ma rC{D [ea - rCO (1 + 1 n CD1] CA. 22)

[ea? - rc1% + [rcd ne?

Da teoria apresentada, torna-se evidente que ambos os

esquemas da figura A.8 sXo dinamicamente equivalentes.

ANRONONURRRRRRRNNNNANNNNNN
: I ceC (D

ma :
_ [ _
L& I QoD meC £ _ Jaw

Tﬁcm T FCo

"FIGURA A. 8 - Equivaléncia dinaAmica entre os esquemas dos

neutralizadores.
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Como conseqiiéncia, o sistema primario “sente" o
neutralizador como sendo uma massa me({® e um amortecimento

viscoso ce(f) ligado A terra, conforme figura A.Q.

AOANRRRARRNRNRRNNNNANNNNN

‘ l lConD
ma

meC D
Sistema Primario

LGCD

Sistema Primario

FIGURA A.8 - CGrandezas generalizadas equi valentes para o

neutralizador dinamico.
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APENDICE B

OBTE.NCKO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA PARA A VIGA EM FLEXAO

Da téoria de vigas, [12) e [18])], sabe-se que para uma

viga em flex¥%o (viga Bernoulli-Euler),

2
MCx,td> = — EI 290Xt
. 8x2
32wl x, £
VCx,t> = -EI S52tes CB.1D
x

'wix,td | 3% x, £
ax* at

EI

Fazendo a separagfo de variaveis wlx,td = Wi eim
 aPWCO
M(x> = - EI ————
2
dx
8w xx, £
V(x> = - EI ————2—’— (B.2>
at
a*we >0 2
El ——— - m Q" W(x> = O
4
dx ’
AX
‘Supondo W0 = e, tem—-se que
2
At - Q _ o _ (B. 3




78

Definindo Q= !_n__f____fl_’ tem-se,
’ . EI
2
2
A = ‘l‘— ¢B. 4>
<
que tem como solugXo As, —A1, iXt, —iXi, onde,
12
AL = : (B. %
2 . .
Das expressBes B.1, pode-se escrever
w' = - 6
e’ = _}_4._
EI :
M =V (B. &>
2
V' = -m a2 - EI Q‘ w
4
ou em forma matricial,
[ ~w [ O 1 o 071 ( ~w)
e _ o) 0 1/EI o] 6
< > = 4 >
M o) o) o) 1 M ¢B.7>
2
v Eat o 0 o v
4
L J L ¢ J U J

(D = [A) (D , , ' L CB. 8



A express3o anterior representa um conjunto de equagBes

diferenciais ordinarias, com solugi3o,

ZC 0O e(Alx

ZC0d ' ¢CB. 9

emlx. A matriz de

De (B.9 tira-se que I[T(xD] =
transferéncia [T(xD] é, pois, fungio da matriz [A) chamada matriz
de estado.

Segundo Espindola [(12]1, pode-se demosntrar que

N : .
[(TC>O) = §F ¢j (AI9Y (B.10D
i=1 :
onde c¢j s3Fo soclugBes do seguinte sistema:
N tj—1> Am X% ‘
T ciam’™ =e ;m = 1,N (B.11>
j=1 ‘ .
onde Am s3o os autovalores de [Al, ou seja, as solugdBes de

L [A) — X [I) ) =0, que s3o A1, —A1, iAt, —-iXa

As equagfes (B.11) ficam

2 3 AL X
C1 + C2 A1 + C3 A1 + Ce A1 = e
2 ] A1 X
C1 — C2 A1 + C3 A1 — Ce A1 = e
2 3 1 A1 x
c1 + 1 c2 A1 —ca AL -1 ce At = e

-1 A1 x
e

\ : 2 3
C1 — I ¢c2 X14 — c3 At + i ce4 A
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Somando-se as duas primeiras equagBes e posteriormente

subtraindo-as, chega-se a:

2cs + 2c¢s9 K:z = eX1 * 4 e_)u X =2 cosh A1 X cad
2cz A1 + 2ce Azs = ekt x - e_k‘ X = 2 senh A1 x Cbd
Fazendo o mesmo com as duas ultimas equagdes,
2c1 — 2c¢3 K:z = ei At X + e—i }1 X = 2 cos A1 X Ced
-2 c2 At + 2 ca K:a = -2 Sen AN X cdd
Resolvendo;se Cad, C(bD, Ccd e Cdd simultaneamente, .
chega-se a:
cos ANt X + cosh A1 x
c1 = -
2
senh A1 X + sen A1 X
cz =
2 A ¢B.12
cosh A1 X - cos A1 X
cs = —
2 At
senh A1 X — sen A1 X
cq4 = 3
2 A1
Expandindo a express3ao (B.10D>,
[TC>O) = ¢1 [AI® + c2 (A)Y + cs [A)Z + co A1,
calculandoe as poténcias de [Al, e substituindo seus valores,

na expressXo acima, chega-se a:
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o 9
Cc1 cz2 © C3/EX cerEI |
Py
Ce At Cct c2/E1 C3/EIX _
(TCxD] = C(B.13>

cs EI ae* ce EI As* c1 c2
c2 EI 7\14 c3 EI.‘K:‘ Ce )\1‘ Cc1

- ’ -l

< Qz m
lembrando que A1 = -

EI

Portanto, a expressZo (B.13) representa a matriz de
transferéncia para uma viga Bernoulli-Euler em flexZo, segundo as

convengdes adotadas neste trabalho.
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APENDICE C

DETERMINACAO DA FUNGCAO DE TRANSMISSIBILIDADE

Seja a viga em balango na qu#l s3o acoplados dois
neutralizadores dinadmicos tipo viga, conforme o exemplo do
capituio 3. Para cada neutralizador, os esforgos que atuam nas
segSes imediatamente A esquerda e imediatamente a direita podem

ser observados na figura C.1.

FIGURA C.1 - Esforgos que Atuam nas Se¢Bes Imediatamente a

Esquerda e Imediatamente a Direita do Neutralizador.

Considerando que me = mMe e ce = ce_, uma vez dque
12 21 12 21

as matrizes [meCMD] e [ce({D] sFo simétricas; fazendo o somatério

de forcas e momentos e, mudando-se para o dominio da fregqiiéncia,
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tem—se que:
A

VD=-CQZme -1 ce )w"Cszov—iCe )6‘+VE
11 11 12 12

M =M ~Cc®me —-—dce DO ~-C¥me -1ce D w
22 22 12 12

CC. 1D
D E
w = w
&° = oF
Escrevendo na forma matricial,

r 2P 3 T ( 3

-0 1 O o) O —W

) o 1 o0 o 8
< L = _ _ 4 T cc.2

M c B 1 (0] M

Y/ A D o 1 \';
\ P L J . J
onde:
— 2 . )
A = QQ me - i 0 ce

11 11
— 2 .
B = - 27 me + i Q ce
22 22
E=0"me - i ce
12 12

6="‘Qz me

+ i1 ce
12

Da express3o (3.4), sabe-se que

<D =117 [T1 [[T] [T [T) <> - 1T <1—=>] cCc.3®
4 34 N2 13 Nt o4 o 23
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Desmembrando a expressido acima e assumindo que a forma
genérica t.:: representa o termo xy da matriz de transferéncia

relativa ao trecho ab da viga, tem—-se que:

r Lzs b
14
t'zs
24 _
[T <F> = | + F
23 23
t
-
t'29
. ie J
{T) A =
23 N2
t34 + ts4 + K ts4 t34 + B ts4‘+ ) t34 t34 ts4
11 2 13 2 14 12 2 13 2 14 19 14
L84-+ ol t34 + i £ 3¢ £34 + B t34 + D t34 t94 ts4
21 2 23 2 24 22 2 23 2 24 29 24
tS‘ '_’_ E t34 + X t34 {’34 + g t34 + 5 t34 ts‘ tS‘
a1 2 33 2-- - 94 32 . 2 ‘a3 2 34 a3 94
t34 + tsc + & LS4 't?‘ + B t34 + D t34 ts4 tsc _
| et 2 43 2 44 ‘42 2 43 2 aa 43 4e |
r —_ — — — Y
b1 Mo + b2 Vo
_ _ ba Mo + be Vo
(Tl [T) [T) {Z> = { S ¢
13 N1 o1 o - = = =

onde:



B = 17 O 4
1 11 139

L1° [ L o1

14 49

E = 19 ¢°1 4
2 11 14

19 [ Lot

14 PP

= 19 . ,
b | 21 19

12 [ 01

24 43

b = tis 1;o’. +
. 21 14

19 [ L Ot

24 s

B = t*? % .+
5 81 19

L 19 [ L Ot

34 43

E - tls t01 +
- 31 14

Q19 [ Ot

34 P

E = t13_ 01 +
7 41 19

19 '[ L Ot

- 44 43

E = t!S o1 +
8 “ 1e

19 [ LO4

44 44

Ent%o,

12

0

18

41

1

1

o1
14

01
19

o
14

o1
19

tOi

14

8%



r— ) RED = . 3e
“q tlt * Cz 13 M
— 24 = , 94
64 tzx M Cz 23

4 y = )

o t34 + E 94
91 2 33
o ts‘ + t94

L J | 41 2 493

bi1 Mo + b2 Vo - t3*
14

ba Mo + be Vo - t2*
v 24

< .

‘ bs Mo + bs Vo - ts‘
. - P
b? Mo + be Vo - ts‘

44

Tomando-se

|

|

T

|

2

2

2

equagdes acima tem-se que,

Ci1 Mo + Ciz Vo = d1 F
C214 Mo + C22 Vo = dz2 F
onde:
T = | t2* + & ¢3¢
91 2. 34
Ciz = | 2 + & 2
81 2 94
a=(t"+x "]f.
31 2 a4
C21 =

L3¢ L34 L B2 4 Dt L34
14 12 2 13 2 14 13
L3¢ £3% 4 5% + D2 L 34
24 22 2 23 2 24 23
34 L3 + B 1% + D ¢ L34
34 32 2 33 2 34 a3
94 £2% L B2 + B2 L3
4 .2 2 493 2 44 3

as duas uUltimas expressSes do
L3 + B ¢ ] 5 + t3* B
92 2 33 3 33 5

+ 12+ B 2 | b +t* B -+
32 2 33 4 83 o©
+ { L3 + B 3¢ ]tzs + ¢3¢ ¢ 29
32 2 a3 24 a3 34
+[t3‘+§ ta‘]E +t3* B
.2 2. &3 9 43 5

86

34
14

34
24

94
94

- 2
44

CC. 4

sistema de

CC. 5
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0
N
N
i
—
‘IO-
w
re
+
>
-
w
>
[—
ol
+
—
(ng
o
&
+
I
-
w
[y
S
|
+
-
W
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+
-
w
&
o

24 43 34 44 44

Os valores da transmissibilidade, tanto da forga quanto
.do momento, sZo dados pelas équa¢8es.3.7 a 3.12 do'capitulo 3
deste trabalho. Neste capitulo, n%o fol considerado os termos
fora das diagonais principais das matrizes [meCD] e [celD].
Como ja foi mencionado, isto n¥o acarreta em erro na daterminagdo
da transmissibilidade. Para se §bter as express@es do capitulc 3,

basta que se considere C e D iguais a zero.
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