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5 Estudo Paramétrico do Sistema Coluna-Péndulo

Um estudo paramétrico detalhado para investigar o desempenho do péndulo
absorsor na reducdo das amplitudes da coluna, bem como o comportamento do
proprio péndulo, € apresentado na sequéncia. Utilizando as equacdes de estado
(4.14), obtém-se os deslocamentos, velocidades e/ou aceleracdes da coluna e do
péndulo absorsor por integracdo numérica, através do método de Runge-Kutta.

Inicialmente, é apresentado um estudo do comportamento das amplitudes do
sistema com a variacdo da frequéncia de excitacdo. Posteriormente, € mostrado
um estudo de como o sistema se comporta alterando-se os parametros do péndulo

absorsor, tais como a freqiéncia natural , 0 amortecimento e a rigidez.

5.1. Influéncia da Frequéncia da Excitagdo no Comportamento do
Sistema

Partindo das equacdes de estado (4.14), sdo obtidas as respostas no tempo e
os planos fase, bem como os diagramas de bifurcacdo através do método da forca
bruta e as se¢des de Poincaré para esses diagramas de bifurcacdo, dos quais pode-
se compreender o funcionamento do péndulo absorsor, para o sistema submetido a
um carregamento harménico senoidal.

Conhecendo a frequéncia da coluna (@,) pode-se variar as frequéncias da
excitacdo (w,) e do péndulo (w,) de modo que todos os casos possiveis em
termos de relagGes de frequéncias (o, /w,, @,/ w, € @,/ w,) possam ocorrer,

verificando, posteriormente, quais dessas relacbes promovem o controle de
vibragdes da coluna original.

A anélise é referente ao exemplo do item 4.2, que possui 0s seguintes
parametros:

o o, =1.255428 rad/s, que representa o freqliéncia natural da coluna;

o £ =0.7%, é ataxa de amortecimento da coluna;
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e ¢, =0.0%, ¢ ataxa de amortecimento do péndulo absorsor;

e 1 =0.04, relacdo de massas (representa 4.0% da massa modal);
e ( =0.007, amplitude da forga de excitacdo (adimensional);

e K, =0.0, rigidez do absorsor pendular.

Inicialmente, sdo apresentados o0s espectros de resposta das amplitudes de
deslocamento da coluna e do péndulo em funcdo da frequéncia de excitacdo,
usando tanto a formulacéo linear como a ndo-linear. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3

mostram 0S espectros para 0S casoS w, <0, 0,=0, 0,>a0,

respectivamente.
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Figura 5.1: Espectro de resposta de deslocamento do sistema para @, / @, = 0.7965.
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Figura 5.2: Espectro de resposta de deslocamento do sistema para @, /a)c =1.00.
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Figura 5.3: Espectro de resposta de deslocamento do sistema para @, /e, =1.1151.

Nesse conjunto de resultados tem-se o comportamento das amplitudes de
deslocamento do sistema em relacdo a freqliéncia de excitacdo, donde observa-se
0s picos de ressonancia para o sistema acoplado em trés casos distintos. Embora
apresentem as mesmas ressonancias, a nao-linearidade afeta de modo positivo as
vibragdes da torre, diminuindo as amplitudes de vibracdo na regido mais critica.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam uma comparacao entre os espectros de
resposta de deslocamento da coluna com absorsor e da coluna original, para 0s

mesmos casos estudados anteriormente.
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Figura 5.4: Espectro de resposta de deslocamento da coluna para @, / @, = 0.7965.
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Figura 5.5: Espectro de resposta de deslocamento da coluna para @, /caC =1.00.
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Figura 5.6: Espectro de resposta de deslocamento da coluna para @, /o, =1.1151.

Observa-se nesses resultados que o desempenho do absorsor pendular esta

intimamente ligado as relages de freqiéncias. No caso w, <@, tem-se que o

pico de ressonancia da coluna original coincide com o segundo pico de

ressonancia do sistema acoplado, ja para o, > @, tem-se que o pico de

ressonancia da coluna original coincide com o primeiro pico do sistema acoplado,

em ambos 0s casos o absorsor pendular é eficiente para uma pequena faixa de

freqUiéncias de excitacdo. Como esperado, no caso em que @, = e, a eficiéncia
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do absorsor pendular é maior, pois o0 pico de ressonancia da coluna original esta
na regido onde a coluna com absorsor atinge suas menores amplitudes.

Para melhor compreensdo do funcionamento do absorsor pendular €
apresentado no decorrer desse capitulo um estudo detalhado do comportamento do
péndulo bem como da coluna.

Na Figura 5.7 mostra-se 0 comportamento das amplitudes méximas de
deslocamento da coluna no estado permanente para diferentes magnitudes da
frequéncia de excitacdo. Para referéncia, mostra-se também o valor do
deslocamento da coluna original em comparagdo com a coluna com absorsor.

Analisando esses resultados, conclui-se que quando o, < @, , s¢ @, < @, ha uma
reducdo na magnitude das oscilagdes, mas se @, > ®,, N30 ha redugdo, mas sim
um aumento das amplitudes de vibracéo da coluna com absorsor. Ja para o, > o,
ha uma inversdo desse comportamento, se @, <, ndo ha redugdo, mas se
o, > a,, ha redugdo. Finalmente observa-se que, quando @, = @, ha sempre
reducdo (Figura 5.7 (d)).

A Figura 5.8 apresenta os respectivos diagramas de bifurcacao, que ilustram

0 comportamento da coluna com absorsor no estado permanente. Observando

esses diagramas, conclui-se que para @, < @, a maior ndo-linearidade da resposta

com uma regido de comportamento

e

ocorre na regido em que @, ~
particularmente complexa quando @, < @,. Quando @, > w, a resposta apresenta

sempre 0 mesmo periodo da excitacdo (representada por um ponto na secdo de
Poincaré).

J& Figura 5.9 exemplifica o comportamento nédo-linear da coluna através das
respostas no tempo (fase permanente), dos planos fase e das secGes de Poincaré de
pontos obtidos nos diagramas de bifurcacdo da Figura 5.8 para valores

selecionados de w, e o,/ @, .
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Figura 5.7: Variagdo das amplitudes méximas de deslocamento da coluna original e com
absorsor na resposta permanente.
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Figura 5.8: Diagramas de bifurcacdo para o deslocamento da coluna na resposta
permanente.
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Figura 5.9: Resposta no tempo, plano fase e se¢édo de Poincaré da resposta permanente

da coluna.
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Figura 5.10: Diagramas de bifurcagéo para o de
resposta permanente.

slocamento angular do péndulo na
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Figura 5.11: Resposta no tempo, plano fase e se¢éo de Poincaré da resposta

permanente do péndulo.
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A Figura 5.10 ilustra a variacdo do deslocamento angular do péndulo
através dos seus diagramas de bifurcacdo. E interessante notar que na regio em

torno de o, = (1/3)w, ha sempre a presenca de solugbes eminentemente nao-

lineares, possivelmente em virtude da presenca de um sub-harménico de ordem
trés.

J& o comportamento ndo-linear do péndulo absorsor é apresentado na Figura
5.11, que mostra as respostas no tempo, planos fase e se¢des de Poincaré para 0s
mesmos valores de w, e o, / @, estudados na Figura 5.10.

Os resultados demonstram que o sistema passivo de absor¢do pendular pode
reduzir ou amplificar as amplitudes de deslocamento da coluna, conforme

alteram-se as relagdes entre as frequéncias natural da coluna, natural do péndulo e
da excitagéo.

5.2. Influéncia da Frequéncia do Péndulo no Comportamento do
Sistema

Com base nas equacOes de estado (4.14), estuda-se a resposta do sistema,

com a variagdo da relagdo @, /.. Sdo apresentadas as amplitudes maximas da

reposta total como da permanente, tanto para a coluna quanto para o péndulo.

Tambem é mostrada a reposta permanente para diferentes valores de w, .

Os resultado foram obtidos com os parametros apresentados no item 5.1,

considerando, agora, @, =w@,. Na Figura 5.12 mostra-se a variacdo das

amplitudes maximas de deslocamento, velocidade e aceleracdo da coluna e do

péndulo em funcdo da relagdo w, /e, . Cabe ressaltar que, em todos os casos, a

amplitude maxima ocorre nos instantes iniciais da resposta transiente. Para a

coluna, como esperado, as menores amplitudes ocorrem para , = e, . Entretanto,

pode-se verificar que o péndulo é eficiente para uma ampla faixa do parametro

o, | o, tanto na fase transiente quanto na permanente. Os valores maximos da

resposta ndo controlada sdo dados para efeito de comparagdo na Tabela 5.1.
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Figura 5.12: Amplitudes maximas da resposta total e permanente da coluna e do

péndulo.

Tabela 5.1: Valores maximos da resposta ndo controlada.

¢ (méaximo) ¢,, (maximo) ¢,,, (Maximo)
Total Permanente Total Permanente Total Permanente
0.499999 0.499999 0.499999 0.499999 0.499999 0.499999

A Figura 5.13 mostra 0 comportamento da resposta permanente no tempo

das amplitudes da coluna e do absorsor pendular para trés relagoes de @, / @, .

A estrutura é excitada por um carregamento harmonico senoidal dado, em

sua forma adimensional, por:
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Figura 5.13: Comportamento das amplitudes durante a resposta permanente.
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O gréfico da funcdo (5.1) para o intervalo de tempo considerado na Figura
5.13 é mostrado na Figura 5.14.

0.008

0.004 - /

-0.004 —

T T T T T T T T
6284 6288 6292 6296 6300
T

-0.008

Figura 5.14: Comportamento da forca adimensional F.

Para @, <., a coluna esta em fase com a forca e o péndulo encontra-se

fora de fase (180°). Para @, > @,, a coluna e o péndulo estdo em fase e ambos

encontram-se fora de fase com relacdo a excitagéo.

5.3. Influéncia das Condicdes Iniciais do Péndulo Absorsor no
Comportamento do Sistema

Para isso, buscou-se variar o parametro de entrada, que representa o
deslocamento angular do péndulo, de —~x/2 ate x/2, e observou-se 0
comportamento das amplitudes do sistema para diferentes tipos de excitagéo.

Os parametros do sistema sdo 0os mesmos utilizados no item 5.1, sendo que

agora w, = w, = w,, pois & onde o péndulo apresenta seu melhor desempenho na

reducdo das amplitudes da coluna.

5.3.1. Resposta do Sistema a um Carregamento Senoidal

Nessa andlise sdo utilizadas as equacOes de estado (4.14). Na Figura 5.15
observa-se 0 comportamento das amplitudes maximas da coluna na resposta total.
Independente das condigdes iniciais, ha sempre redugdo dos valores maximas de

deslocamento, velocidade e aceleragdo. A méxima redugéo ocorre para 6, =0.
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04. |/ na. |'II = 04 /
'CBI / -E.“DZI |II %J_ 'IIII
o EEFo: ‘-,'_gpa:
01 C-l. [}
0. 0
0o 0o 00
(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleracao

————— Coluna Original
Coluna com Absorsor

Figura 5.15: Comportamento das amplitudes maximas da coluna na resposta total para

um carregamento harménico senoidal.

A Figura 5.16 apresenta o comportamento das amplitudes maximas da
coluna na resposta permanente. Como esperado, as condicdes iniciais do péndulo

ndo interferem na reducao na resposta permanente.

dg/de

04 04
08 08 08

50 -40 o 0 80 -0 -0 [} 40 80 80 40 o a0 80

0 0o 0o

(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleragéo

————— Coluna Original
Coluna com Absorsor

Figura 5.16: Comportamento das amplitudes maximas da coluna na resposta

permanente para um carregamento harménico senoidal.

Na Figura 5.17 ilustra-se a resposta no tempo da coluna sujeita a um

carregamento harmonico senoidal, para alguns valores da condi¢éo inicial 6, .
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: ' : . T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000

(b) 6, = -10°

T T T
1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
T

(d) 6, =10°

o 400 800 1200 1600 2000 o 400 800 1200 1600 2000
T T

() 6, =50° ) 6, =90°

Figura 5.17: Resposta da coluna no tempo para um carregamento harménico senoidal.

As Figuras 5.18 e 5.19 ilustram, respectivamente, o comportamento das
amplitudes maximas do péndulo na resposta total e na reposta permanente para

diferentes valores do deslocamento inicial do péndulo, 6, .

28 — 24 12 —

15 o 12 & a8
0 S 5
5 08 L us
-
-1 04 a4
o . . = = = F . 0 a2 - ) w 2 x * )
80 40 (] a0 80 -80 40 0 40 80 80 40 ] a0 80
0o 0 0o
(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleracao

Figura 5.18: Comportamento das amplitudes maximas do péndulo na resposta total para

um carregamento harménico senoidal.
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024 024 — 024
02— o [}
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(0] 5 o
018 o 08 - 018
o o
=
012 012 o
80 -io a 0 a0 -80 -0 o 40 B0 -0 40 ] 40 L
0o 0o 09
(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleracéo

Figura 5.19: Comportamento das amplitudes maximas do péndulo na resposta

permanente para um carregamento harménico senoidal.

Na Figura 5.20 pode-se observar a resposta no tempo do péndulo para a

coluna sujeita ao carregamento senoidal e diferentes valores de &,. Observa-se

que 6, influéncia de forma marcante a fase transiente.

0.4 -! . ' 1 ' 1 ' 1

T T T T T
400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600
T T

@) 6, = —-90° (b) 6, =-10°

1 ' 1 ' 1 0.4 -! ' 1 ' 1 ' 1

|
2000

! |
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600
T T

© 6, =0.0° d) 6, =10°

A7 717

|
2000

- | T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600
T T

(e) 6, =50° ® 6, =90°

Figura 5.20: Resposta do péndulo no tempo para um carregamento harmdnico senoidal.

2000
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5.3.2. Comportamento do Sistema sob um Pulso Senoidal

A Figura 5.21 ilustra o pulso senoidal.

Cs

Figura 5.21: Pulso senoidal.

O pulso senoidal atua na estrutura até o instante z,, sendo z, equivalente a

um periodo do sistema, dado por 2z . As equacOes de estado utilizadas sdo as
dadas pela expresséo (4.14).

A Figura 5.22 representa o comportamento das amplitudes méximas da
coluna para diferentes valores de condicdes iniciais do deslocamento angular do

péndulo.

03 03 024

o 0 <0 1 -0 40 ]
0o 0g 0o

(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleracao

————— Coluna Original
Coluna com Absorsor

Figura 5.22: Comportamento das amplitudes maximas da coluna para um pulso senoidal.

Na Figura 5.23 mostra-se 0 comportamento das amplitudes maximas de
deslocamento angular do péndulo absorsor quando a coluna esta sujeita a um

pulso senoidal, isso para diferentes valores das condic@es iniciais do péndulo.
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Figura 5.23: Comportamento das amplitudes maximas do péndulo para um pulso

senoidal.
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0

Nessas condicfes a coluna com absorsor apresenta valores maximos

superiores ao da coluna original sem absorsor. Verifica-se também que uma

condicdo inicial ndo-nula piora o comportamento do sistema.

5.3.3. Comportamento do Sistema sob um Pulso Retangular

O pulso retangular € ilustrado na Figura 5.24.

To T T

Figura 5.24: Pulso retangular.

O pulso retangular atua até o instante z,, duragdo de um periodo do sistema.

Para esse caso as equagdes de estado (4.14) tomam a forma:

25 @y
é/s _2§s — Y, _[
o, o

e

Yi=Y,

2
j Y, — /JY4 cos(ys) + /"y425en(y3)

Y2 = W+ 1)

e e

Ys=Y,

B a)p B a)p 2
Yy = _pr Ya— Y, cos(y3) - Sen(ys)
[0 ,

(5.2a)

(5.2b)

(5.2c)

(5.2d)
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Observa-se na Figura 5.25 o comportamento da coluna em fungdo da

condicéo inicial do péndulo 6, . Sendo a forca de pequena duragéo, o absorsor ndo

consegue controlar as vibragdes. Novamente 6, piora 0 comportamento do

sistema.
4 02 | 02
F /\ / X . /—\ /\
C o = A ¢ 2 N,
i - \ // e \ ___.ff
o o \\/ 04 \/f
80 4 GUD @0 & -80 40 030 0 B0 80 -0 000 £y 80
(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleracgéo

————— Coluna Criginal
Coluna com Absorsor

Figura 5.25: Comportamento das amplitudes maximas da coluna para um pulso

retangular.

5.3.4. Comportamento do Sistema para uma Velocidade Inicial

Para estudar o comportamento do sistema quando a estrutura é posta em
movimento por uma velocidade inicial, ou seja, por exemplo uma rajada de vento,
€ necessario alterar-se o parametro de entrada que representa a velocidade inicial
da coluna, sendo que esta assumiu a magnitude de 0.2.

Na Figura 5.26 mostra-se 0 comportamento das amplitudes maximas da
coluna na resposta total conforme varia a condicdo inicial de deslocamento

angular do absorsor pendular.

80 40 0 40 ] -0 -40 0 40 L 80 -0 o £y B0

0g 09 0o

(a) Deslocamento (b) Velocidade (c) Aceleracao

————— Coluna Original
Coluna com Absorsor

Figura 5.26: Comportamento das amplitudes maximas da coluna para uma velocidade
inicial.
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5.4. Influéncia do Amortecimento do Péndulo no Comportamento do
Sistema

Os parametros do sistema sdo 0s mesmos utilizados no item 5.1, sendo que

nessa analise o, =@, =w,. Sao utilizadas as equacOes de estado (4.14) e o

sistema esta sujeito a um carregamento harménico senoidal.

A Figura 5.27 demonstra o comportamento das amplitudes de deslocamento
da coluna na resposta transiente. Na seqiiéncia, a Tabela 5.2 mostra as amplitudes
méaximas da coluna, para 0s mesmos casos apresentados na Figura 5.27. Os

resultados indicam que o amortecimento do péndulo, &, é desfavoravel durante a

resposta transiente do sistema.

0.04

0.02

-0.02

_0-04 T | T T T | T T

Figura 5.27: Amplitudes de deslocamento da coluna na resposta transiente para

diferentes valores de &, .

Tabela 5.2: Amplitudes de deslocamento da coluna na resposta transiente para

diferentes &, .

£, (%) ¢ (maximo) ¢ ,, (maximo) ¢,,, (Maximo)
0.0 0.033228 0.032752 0.033239
5.0 0.037015 0.036456 0.036381

Na Figura 5.28 apresenta-se 0 comportamento das amplitudes maximas da
coluna e do péndulo absorsor com a variacdo da taxa de amortecimento do

péndulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410763/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410763/CC

108

0.08 0.36 —
0.32 -

0.28

0 024 -
0.2
0.16

o=t = = = = = : = 0.42 -

v] 5 10 15 20 1] 5 10 15 20
ip (%) 5_p (%)
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(e) Aceleracéo da coluna. (f) Aceleracéo do péndulo.

Resposta Total
————— Resposta Permanente

Figura 5.28: Influéncia da variacdo da taxa de amortecimento do péndulo nas amplitudes

maximas de resposta da coluna e do péndulo.

Na medida em que aumenta a taxa de amortecimento do péndulo absorsor, a
sua eficiéncia diminui. Entretanto, os valores obtidos permanecem sempre abaixo
dos valores méximos para a coluna sem absorsor. A presenca do amortecimento
provoca, por outro lado, um decréscimo nos valores maximos de deslocamento,

velocidade e aceleracdo do péndulo absorsor.

5.5. Influéncia de uma Mola com Rigidez Linear

Quando adiciona-se a rigidez do péndulo ao sistema, altera-se
automaticamente a frequéncia natural do péndulo, assim pode-se varia a rigidez
do péndulo de modo que a sua frequéncia fique dentro de uma faixa de valores

estabelecida, tornando o absorsor pendular mais eficiente, ja que, com um ajuste
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na mola pode-se sintoniza-lo com mais facilidade. S&o adotados nessa anélise 0s

mesmos parametros do item 5.1, com w, =@, =®, € o sistema sendo excitado

por um carregamento harmdnico senoidal.

5.5.1. Variagao da Rigidez Linear

S&o utilizadas as equacdes de estado (4.14), com a adi¢do do termo que
representa a rigidez do péndulo. Considera-se que a fregiiéncia natural do péndulo

pode variar de 0.90w, até 1.10w, . Assim, é necessario que a frequéncia inicial do
péndulo coincida com 0.90w,, sendo que nessa magnitude a rigidez linear da
mola é nula, e, para que freqiéncia natural do péndulo varie até 1.10w,, é

necessario aumentar gradativamente a rigidez linear da mola. Isso pode ser obtido
de diversas formas. Uma sugestdo promissora encontrada na literatura recente € o
uso de novos materiais cujas propriedades variam em funcdo da temperatura ou de

uma corrente elétrica. Para que o valor inicial de w, seja 0.90w, deve-se adotar

que o comprimento da haste do péndulo é 7.68 m.

A Tabela 5.3 mostra a rigidez linear do péndulo e a respectiva freqiiéncia.

Tabela 5.3: Variacdo da relagéo de freqiiéncias com a variacdo da rigidez do péndulo.

o,/ o, K, (Nm)
0.90 0.00
0.92 151558.79
0.94 306448.54
0.96 464669.26
0.98 626220.93
1.00 791103.57
1.02 959317.17
1.04 1130861.74
1.06 1305737.26
1.08 1483943.75

1.10 1665481.20
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Na Figura 5.29 comparam-se o0s valores maximos da resposta total
considerando o péndulo sem a rigidez adicional da mola com aqueles obtidos
variando-se a rigidez da mola entre os valores estabelecidos. Observa-se que o
absorsor perde um pouco sua eficiéncia. Por outro lado diminuem bastante os

valores maximos da resposta do péndulo, tornando sua resposta praticamente

linear.
0.16 04—
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0p [ g op log
(a) Deslocamento da coluna. (b) Deslocamento do péndulo.
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0 . . . . . . ! 0.1 - . . . . . . }
09 0.95 1 1.05 11 09 0.95 1 1.05 11
(!Jp r‘ We (!)p J'I e
(c) Velocidade da coluna. (d) Velocidade do péndulo.
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08 095 1 1.05 11 0.9 095 1 1.05 11
{:Jp Jr We (!)p Jr e
(e) Aceleracéo da coluna. (f) Aceleracéo do péndulo.
Com Rigidez
————— Sem Rigidez

Figura 5.29: Comportamento das amplitudes maximas do sistema na resposta total em
funcéo da variagdo de rigidez do péndulo.

A Figura 5.30 mostra o comportamento das amplitudes maximas do sistema
com a variacdo da rigidez na resposta permanente. Nota-se, novamente, uma
queda na eficiéncia do absorsor em virtude de uma diminuigdo drastica de suas
amplitudes de oscilagcdo. Foi também analisado o comportamento do absorsor

considerando um péndulo invertido. Os resultados demonstraram que, tanto na
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fase transiente quanto na permanente, os valores obtidos sdo bem superiores a

aqueles alcangados com o pénd

01

0.08

ulo na posicéo original.

0.24 —
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'd : o 016
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0.02 012+
o . ’ . . | 0.08 . - . .
0.9 0.85 1 1.05 11 0.9 0.95 1 1.05
wp [ og op [ g
(a) Deslocamento da coluna. (b) Deslocamento do péndulo.
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%9 02
= 0.06 [
= Cos
1 0.04 =
0.02 0.12
0 0.08 -+
09 0.95 1 1.05 1.1 09 0.95 1 1.05
op /g op /o
(c) Velocidade da coluna. (d) Velocidade do péndulo.
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0o 02
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0.02 0.12
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(e) Aceleracéo da coluna. (f) Aceleracéo do péndulo.
— Com Rigidez
————— Sem Rigidez

Figura 5.30: Comportamento das amplitudes maximas do sistema na resposta

permanente em fun¢éo da variagdo de rigidez do péndulo.

5.5.2. Efeito de uma Mola Nao-Linear

O objetivo é analisar a influéncia da nao-linearidade da mola do dispositivo

absorsor na resposta da coluna. Considerando uma mola com n&o-linearidade

cuUbica, as equacdes de movimento (4.12) tomam a forma:
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(0.25ML + m W+ CW+(3'093E' —O.78Mg]w+ mléd cos(d) —
L (5.33)
ml&?sen() = F,sen(w,t)
. .k
mI26’+Cp0—a?”'03 +mglsen(d) + mhwcos(8) = 0 (5.3b)

onde K, representa a rigidez ndo-linear do péndulo.

Para ter uma nocao da ordem de grandeza desse termo ndo-linear, expandiu-

se a funcdo ndo-linear sen(d) em séries de Taylor, obtendo-se o termo cubico

(-6°/6). Entdo, considera-se que a rigidez ndo-linear da mola ¢

K A . N
K o :—a?”'e"‘, sendo « um parametro de controle. Assim, as equacdes de

estado sdo dadas, agora, por:

Y1 =Y, (5.48.)
2 2
@, (OR (ON .

ol ol sen(@) =28, 2y, —| > | Yy — a4, cos(ys) + a4y, sen(ys)
o, , , (5.4b)
V2= L+ u)

Ys=Yas (5.4c)
2 2
. w a| @ 3. 2
V. =-2&, a)—: A +E(CO_Z] Y3~ — Y, cos(y;) _(G)_ZJ sen(ys) (5.4d)

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 observar-se o comportamento das amplitudes
maximas de deslocamento da coluna e do péndulo, respectivamente, para a

resposta total.

Tabela 5.4: Amplitudes maximas da coluna na resposta total com a variacao de rigidez

nao-linear.
a ¢ (maximo) ¢ ,, (maximo) ¢,,, (Maximo)
-1 0.033206 0.032740 0.033216
0 0.033235 0.032756 0.033244

1 0.033264 0.032772 0.033273
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Tabela 5.5: Amplitudes maximas do péndulo na resposta total com a variacdo de rigidez

nao-linear.
a 6 (maximo) 8,, (maximo) 6,.. (maximo)
-1 0.331020 0.332588 0.328784
0 0.333699 0.334775 0.331375
1 0.336410 0.336985 0.333998

Ja nas Tabelas 5.6 e 5.7 sdo mostradas as amplitudes maximas da resposta

da coluna e do péndulo, respectivamente, durante a resposta permanente.

Tabela 5.6: Amplitudes maximas da resposta da coluna na fase permanente em fungéo

da variagdo de rigidez nado-linear

a ¢ (maximo) 4,, (maximo) ¢ ,.. (maximo)
-1 0.000701 0.000742 0.000635
0 0.000681 0.000727 0.000617
1 0.000661 0.000712 0.000602

Tabela 5.7: Amplitudes maximas da resposta do péndulo na fase permanente em funcdo

da variacdo de rigidez ndo-linear.

a 6 (maximo) 8,, (maximo) 6,.. (maximo)
-1 0.175638 0.175803 0.175310
0 0.176322 0.176489 0.175988
1 0.177022 0.177192 0.176683

A ndo-linearidade positiva (a=1) causa uma pequena perda de eficiéncia do
absorsor. Cabe lembrar que, nesse caso, tem-se uma reducdo no grau de nao-
linearidade do absorsor. J& uma ndo-linearidade negativa (a=-1) aumenta o grau
de ndo-linearidade do sistema melhorando a eficiéncia do absorsor. Isso indica
que a ndo-linearidade do absorsor tém um efeito positivo no comportamento do

sistema, 0 que sera analisado com mais profundidade no proximo capitulo.
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