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RESUMO

Estudos sobre o comportamento dinâmico de estruturas não lineares e não ideais com materiais inteligentes envolvidos na rigidez e amortecimento, ao longo das ultimas décadas, têm gerado extensas pesquisas em todo mundo. Este trabalho apresenta um estudo sobre a influência dos materiais viscoelástico com memória sobre o efeito de Sommerfeld e o comportamento dinâmico (regular e caótico) de um oscilador linear ou nãolinear excitado por um motor elétrico de potência limitada (motor não ideal). Os resultados da simulação numérica apresentados são obtidos utilizando o software Matlab™ e a interpretação do comportamento dinâmico é realizada através das ferramentas da dinâmica não linear, entre elas, histórico no domínio tempo, plano de fase, FFT e expoentes de Lyapunov.
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INTRODUÇÃO

Várias técnicas ativas e passivas para atenuar as vibrações e o efeito de Sommerfeld, no regime de ressonância, em sistemas não ideias (SNI) vem se desenvolvendo nos últimos anos(1,2, 3, 4). No efeito Sommerfeld estão presentes os seguintes fenômenos não lineares interessantes: Fenômeno de salto, captura de ressonância, interação de respostas entre a estrutura suporte e a fonte de excitação, e caos. O fenômeno não ideal, do ponto de vista de iteração de movimentos, o motor e a estrutura tem oscilações maiores e permanentes próximos a região de ressonância (fazendo a variação crescente ou decrescente da voltagem aplicada a um motor de maneira controlada e limitada). Neste trabalho, para controlar estes fenômenos de não linear e não ideal foi escolhido um amortecedor dinâmico viscoelástico com memória (ADVM) baseado no trabalho de Fosdick & Ketema(5).
MATERIAIS E MÉTODOS

Um problema de engenharia
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Fig. 1. Esquema físico de um oscilador não ideal com amortecedor dinâmico viscoelástico com memória.

Para as simulações numéricas, foram utilizados, como mostra a Fig. 1, um oscilador não ideal que consiste de massa, amortecimento, rigidez, posição vertical (
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) excitado por motor elétrico de potência limitada de posição angular, velocidade angular, de momento de inércia e de equação característica linear (
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 está relacionada com a tensão aplicada através da armadura do motor de corrente continua e [image: image14.png]


 é uma constante inerente do modelo de um motor considerado. O oscilador não ideal e o motor estão conectados através de uma mola de elasticidade linear 
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 e uma manivela de raio 
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. 
O amortecedor dinâmico viscoelástico com memória (ADVM) consiste de massa, barra com elasticidade e posição vertical (
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A barra viscoelástica com memória
Materiais chamados de inteligentes são materiais que têm sua geometria e/ou suas propriedades físicas variadas de forma controlada, mediante a variação das condições do ambiente onde se encontra.

Neste caso, utilizamos este tipo de material na forma de um material viscoelástico com memória fortemente influenciada pela temperatura sobre sua frequência de funcionamento, que substitui um sistema convencional de mola e o amortecedor viscoso. Existem alguns modelos de viscoelásticos, como o modelo de Voigt, o modelo Maxwell e o modelo de Três elementos.
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Fig. 2. Modelo de Três elementos adotado para a barra viscoelástico.
Equação constitutiva do ADVM
A equação dinâmica do ADVM linear(5, 6, 7) é deduzida pela força dissipativa interna ao longo da barra viscoelástica:
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que depende da temperatura (
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), deformações previas, módulos de relaxação (
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) e tempo de relaxação (
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). Por conseguinte, o amortecimento dinâmico que depende do tempo e da temperatura é definido por:
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onde 
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 denota a posição da barra viscoelástica; 
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 é definida pela fórmula de Williams-Landal-Ferry(8, 9):
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onde c1 e c2 são constantes positivas do material e dependem da temperatura de referencia T0. 
Equações de movimento do SNI-ADVM
As equações de movimento que governam o sistema da Fig. 1:
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onde L0 é o comprimento de referencia não deformado da barra viscoelástica.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para as simulações numéricas dos sistemas de equações Eq. (D), usou-se o integrador ODE23 do MATLAB® em base do algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem com passo variável. Para a análise do comportamento dinâmico do sistema SNI-ADVM foram utilizadas as ferramentas da dinâmica não linear: a curva de ressonância, retratos de fase, serie no domínio do tempo, FFT e expoentes de Lyapunov(10, 11).  Foram escolhidos os valores dos parâmetros apresentados na Tabela 1 e assumindo zero as condições iniciais.

Tab. 1. Valores dos parâmetros adimensionais para SNI-ADVM.
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Na Fig. 2 mostra o desenvolvimento do sistema na passagem de ressonância ([image: image47.png]


)  através das amplitudes de oscilação do oscilador e da velocidade angular do motor versus o parâmetro de controle na faixa de 1.2 ≤ a ≤ 3.4 com um acréscimo de ∆a =0.05 ao longo do intervalo de tempo adimensional 0 ≤ τ ≤ 1000 no movimento regime permanente. 
No caso sem (ADVM), A Fig. 3a mostra o desenvolvimento de movimento do oscilador com grandes amplitudes de oscilação e com fenômeno de salto (“jump”) enquanto a velocidade angular apresenta grandes amplitudes de oscilação devido a influencia de oscilação do oscilador e sendo capturada na região de ressonância (na faixa de tensão 1.4 ≤ a ≤ 2.7) até conseguir sair dessa região de ressonância através de um salto, ver Fig. 3b. 
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Fig. 3. Respostas com absorvedor viscoelástico ativo, em azul, e sem o absorvedor viscoelástico, em preto para: a) Oscilador linear, b) Motor não ideal.
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Fig. 4. Comportamento de movimento periódico do sistema SNI-ADVM para 
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 = 2.5.
Depois desse salto acontecem movimentos de maneira estável tanto para o oscilador como para o motor na faixa 2.7 ≤ a ≤ 3.4 (fenômeno de Sommerfeld). No caso com (ADVM), a redução das amplitudes do oscilador foi predominante enquanto a velocidade angular do motor consegue passar rapidamente sem ser capturada na região de ressonância, além disso, o fenômeno de salto foi reduzido para ambos, como podem ver nas Figs. 3a e b, respectivamente.
Na Fig. 4, apresenta uns dos resultados similares no intervalo de 1.2 ≤ a ≤ 3.4. Aqui se utilizou o parâmetro de controle 
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 = 2.5. O comportamento dinâmico do sistema SNI-ADVM é de movimento periódico mostrado no retrato de fase (curva fechada), série temporal, FFT e expoentes de Lyapunov (todos com valores negativos), respectivamente.
Influência dos parâmetros no SNI com ADVM
A Fig. 5 mostra os resultados para diferentes valores da relação de temperatura 
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 no sistema SNI-ADVM e foram fixados os outros parâmetros da Tab. 1. Na comparação dos resultados mostra que o desempenho do ADVM está com ρ = 0.1 sobre as respostas, de linha azul, do oscilador (Fig. 5a) e do motor (Fig. 5b). Observe também que, já para ρ ≥ 10, o ADVM perde totalmente sua efetividade.
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Fig. 5. Influência do parâmetro ρ no sistema SNI-ADVM.
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Fig. 6. Influência do parâmetro α, com o ADVM ativo sobre SNI: a) o oscilador e b) o motor.
A Fig. 6 mostra a influência do parâmetro α, que representa a relação de massas entre o SNI e ADVM. Foram considerados quatro valores de α enquanto os outros parâmetros adimensionais são fixados da Tabela 1. Observa-se que para os valores de 
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 o sistema ainda apresenta um leve salto (que ainda é indesejado), e portanto, para 
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 = 8 se obtém um melhor desempenho do ADVM. Neste caso, a massa do ADVM é muito menor que a massa do SNI.
CONCLUSÕES

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que o amortecedor dinâmico viscoelástico com memória teve um melhor desempenho de reduzir o efeito Sommerfeld, as amplitudes extremas de oscilação do oscilador e a captura de ressonância da velocidade angular do motor. Um absorvedor na forma de viscoelástico é mais facilmente projetado, construído de forma mais simples e de baixo custo, daí sua grande vantagem sobre outros dispositivos.
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DYNAMIC ANALYSYS OF A OSCILLATOR WITH INTELLIGENT MATERIAL EXCITED BY A NON-IDEAL MOTOR
ABSTRACT
Studies on the dynamic behavior of non-ideal and nonlinear structures with intelligent materials involved in stiffness and damping, the last decades, have generated extensive research worldwide. This paper presents a study on the influence of viscoelastic materials with memory on the Sommerfeld effect and dynamic behavior (regular and chaotic) of an oscillator linear or nonlinear excited by an electric motor of limited power (non-ideal motor). The numerical simulation results presented are obtained using Matlab™ software and interpretation of the dynamic behavior will be through the following tools of the nonlinear dynamics, including, history in the time domain, phase plane, FFT and Lyapunov exponents.
Key-words: Intelligent materials, non-ideal system, nonlinear system.
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