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Resumo

Orlando, Diego; Goncalves, Paulo Batista; Rega, Giuseppe; Lenci, Stefano.
Dinadmica N&o-Linear, Instabilidade e Controle de Sistemas Estruturais
com Interacdo Modal. Rio de Janeiro, 2010. 300p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

O objetivo desta tese de doutorado é estudar a influéncia do acoplamento de
modos de flambagem no comportamento estatico e particularmente no
comportamento dindmico ndo-linear de elementos estruturais suscetiveis a
flambagem. Para isto, usam-se dois modelos discretos conhecidos por seu
complexo comportamento ndo-linear: 0 modelo de Augusti e um modelo de torre
estaiada com dois graus de liberdade. Inicialmente estuda-se a estabilidade dos
dois modelos perfeitos, incluindo a obtencdo de todos os caminhos de equilibrio
pré- e pds-criticos e o efeito das imperfeicdes na capacidade de carga da estrutura
e na estabilidade dos diversos caminhos de equilibrio. O objetivo desta analise é
entender como as diversas solucBGes pOs-criticas instaveis e as imperfeicdes
influenciam a geometria da superficie de energia potencial, o contorno do vale
potencial pré-critico e a integridade da estrutura frente a inevitaveis perturbacdes
externas. A seguir estuda-se o comportamento dos modelos em vibragdo livre.
Apo6s a identificacdo das freqliéncias naturais, dos modos lineares de vibracdo e
das ressonancias internas, estuda-se, com o objetivo de entender a dindmica dos
modelos, usando as ferramentas da mecanica Hamiltoniana, a geometria da regido
segura que circunda a posicao de equilibrio pre-critica, cuja estabilidade se deseja
preservar, e as variedades invariantes dos pontos de sela que definem esta regiéo.
Ainda, no contexto da andlise das vibracdes livres, determinam-se todos os modos
ndo-lineares de vibracdo, sua estabilidade e sua relagdo freqiéncia-amplitude.
Estes modos ndo-lineares estaveis e instaveis, que surgem em virtude do
acoplamento modal e das simetrias dos modelos, controlam e explicam a sua
dindmica sob vibragdo forcada. Com base nesses resultados, estuda-se o
comportamento dos modelos sob uma excitacdo de base, através de um estudo
sistematico de bifurcacdes globais e locais, e a integridade das solucdes estaveis
através da evolucdo e estratificacdo das bacias de atracdo e das medidas de

integridade dinamica. Finalmente estuda-se como aumentar a seguran¢a da
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estrutura através do controle das bifurcagcbes globais homoclinicas e
heteroclinicas. A presente tese revela um conjunto de comportamentos que sao
tipicos dos dois modelos e que podem ser entendidos como fendmenos
caracteristicos de estruturas que exibem acoplamento modal. Assim, a principal
contribuicdo deste trabalho reside na identificacdo de algumas caracteristicas e
aspectos particulares dessa classe de estruturas, assunto inédito na literatura.

Palavras-chave
Acoplamento modal, sensibilidade a imperfeicdes, integridade dindmica e

modos néo-lineares.
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Abstract

Orlando, Diego; Goncalves, Paulo Batista; Rega, Giuseppe; Lenci, Stefano.
Nonlinear Dynamics, Instability and Control of Structural Systems with
Modal Interaction. Rio de Janeiro, 2010. 300p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

The aim of this thesis is to study the influence of coupled buckling modes
on the static and particularly on the nonlinear dynamic behavior of structural
components liable to buckling. For this, two discrete two degrees of freedom
models known for their complex nonlinear behavior are selected: the well-known
Augusti’s model and a simplified model of cable-stayed tower. Initially, the
stability analysis of the perfect models is conducted, including the identification
of all pre- and post-critical equilibrium paths, and the effect of imperfections on
the load capacity of the structure and stability of the various equilibrium paths.
The purpose of this analysis is to understand how the various unstable post-critical
solutions and imperfections influence the geometry of the potential energy
surface, the contour of the pre-buckling potential well and the integrity of the
structure under the inevitable external disturbances. Then the behavior of the
models in free vibration is investigated, including the identification of the natural
frequencies, linear vibration modes and possible internal resonance. To
understand the dynamics of the models, the geometry of the safe region
surrounding the pre-buckling equilibrium position and the invariant manifolds of
saddle points that define this region are obtained using the tools of Hamiltonian
mechanics. Also, as part of the free vibrations analysis, all stable and unstable
nonlinear vibration modes and their frequency-amplitude relations are obtained.
These nonlinear stable and unstable modes, which arise due to modal coupling
and the symmetries of the models, control and explain the dynamics of the model
under forced vibration. Based on these results, we study the behavior of the
models subjected to a base excitation through a systematic study of the global and
local bifurcations, and the integrity of stable solutions through the evolution and
stratification of the basins of attraction and dynamic integrity measures. Finally,
we study how to increase the safety of the structure through the control of global
homoclinic and heteroclinic bifurcations. This thesis identifies a number of
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behaviors that are typical of the two models and can be understood as
characteristic phenomena of structures exhibiting modal coupling. Thus the main
contribution of this work is to identify certain characteristics and particular

aspects of this class of structures, a first contribution to this research area.

Keywords
Modal coupling, imperfection sensitivity, dynamic integrity and nonlinear

modes.
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Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez relativa das

molas. 120
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Figura 4.23: Sec¢des de Poincaré para y=0°, ¢=1°, o1 =0.311, a» =0.353,
A=0.9 e o, = 1.0/s. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 123
Figura 4.24: Comportamento no dominio do tempo dos pontos

P01 e P02, para y=0°, ¢=1° w1 =0.311, @, =0.353, =09 e @ = 1.0/s.
Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 124
Figura 4.25: Relagéo frequéncia-amplitude do modo nao-linear estavel
desacoplado no plano éhi1xdéb/dt, para w=0°, ¢=1°, @ =0.311,

@ =0.353, 1= 0.9 e m, = 1.0/s. Modelo de Augusti com imperfeicéo
geomeétrica. 124
Figura 4.26: Relacéo frequéncia-amplitude do modo acoplado estavel do
ponto P01, para y=0°, ¢=1° w1 =0.311, @, =0.353, 4=0.9 € @) = 1.0/s.
Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 125
Figura 4.27: Secdes de Poincaré com 50 % da energia do ponto de sela,
para y=45° ¢=1° @1 =0.302, @, =0.361, 1=0.9 € o, = 1.0/s. Modelo de
Augusti com imperfeicdo geométrica. 125
Figura 4.28: Secao de Poincaré com 50 % da energia do ponto de sela no
plano Gbix by, para y=45°, ¢=1°, @ =0.302, @, =0.361, =09 e

@, = 1.0/s. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 126
Figura 4.29: Comportamento no dominio do tempo dos pontos P11, P21,
P12 e P22, para y=45°, ¢=1°, w1 =0.302, @, =0.361, =09 e @}, = 1.0/s.
Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 127
Figura 4.30: Coordenadas auxiliares considerando y = 45°. Modelo de
Augusti com imperfeicdo geométrica. 128
Figura 4.31: Rela¢des frequéncia-amplitude dos modos nao-lineares nao-
similares estaveis acoplados dos pontos P21 e P12, para y=45°, ¢=1°,
o =0.302, @ =0.361, 4=0.9 e w, = 1.0/s. Modelo de Augusti com
imperfeicdo geométrica. 129
Figura 4.32: Relacao frequéncia-amplitude dos modos n&o-lineares
similares estaveis acoplados dos pontos P11 e P12, para y=45°, ¢=1°,
@ =0.302, @ =0.361, 1=0.9 e @ = 1.0/s. Modelo de Augusti com
imperfeicdo geométrica. 130

Figura 4.33: Variagcao das frequéncias naturais em fungéo de rigidez «,
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para A=0.7 e f=120°. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia
da rigidez relativa das molas. 139
Figura 4.34: Variacao das frequéncias naturais com os parametros y e ¢,
para A=0.7 e f=120°. Modelo de torre estaiada com imperfeicéo
geomeétrica. 139
Figura 4.35: Sec¢Oes das bacias de atracao conservativas em 3D
(uixuzxdu4/dt), para o, = 1.0/s, 1=0.7 e f=120°. Modelo de torre

estaiada. 143
Figura 4.36: SecBes das bacias de atracao conservativas em 2D, para
op=1.0/s, A=0.7 e f=120°. Modelo de torre estaiada. 144
Figura 4.37: Projecdes das variedades invariantes dos pontos de sela,
para 1=0.7, f=120°e a,=1.0/s. Modelo de torre estaiada perfeito. 145
Figura 4.38: Projecdes da reposta no tempo do primeiro ponto sela
perturbado, para A=0.7, f=120° e @, =1.0/s. Modelo de torre estaiada
perfeito. 146
Figura 4.39: Projecdes das variedades invariantes e da reposta no tempo
no plano uixuy, para a=0.82, 1=0.7, f=120°e &, =1.0/s. Modelo de
torre estaiada considerando a influéncia da rigidez relativa das molas. 146
Figura 4.40: Projecdes das variedades invariantes e da reposta no tempo,
para a=1.18, 1=0.7, f=120°e m, =1.0/s. Modelo de torre estaiada
considerando a influéncia da rigidez relativa das molas. 147
Figura 4.41: ProjecOes das variedades invariantes e da reposta no tempo
no plano uixuy, para y=0° ¢=1° 1=0.7, f=120°e @, =1.0/s. Modelo
de torre estaiada com imperfeicado geométrica. 148
Figura 4.42: Projecdes das variedades invariantes e da reposta no tempo
no plano uixu,, para y=90°, ¢=1° 1=0.7, f=120°e ap=1.0/s. Modelo
de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 148
Figura 4.43: Sec¢Bes de Poincaré com 50 % da energia do ponto de sela,
para o = @ = 0.655, 1=0.7, f=120° e aw, = 1.0/S. Modelo de torre estaiada
perfeito. 150
Figura 4.44: Comportamento no dominio do tempo dos pontos P01, P11,
P21, P31, P41, P12, P22, P32 e P42, para en = @, = 0.655, A=0.7, f=120°
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e o, = 1.0/s. Modelo de torre estaiada perfeito. 151
Figura 4.45: Coordenadas auxiliares. Modelo de torre estaiada

perfeito. 152
Figura 4.46: Relacéo frequéncia-amplitude do modo n&o-linear estavel
desacoplado no plano uxxduy/dt, para @, = a» = 0.655, 1=0.7, f=120°

e mp = 1.0/s. Modelo de torre estaiada perfeito. 153
Figura 4.47: Relagbes frequéncia-amplitude dos modos acoplados
instaveis dos pontos de sela PS11, PS21 e PS12, para an = @, = 0.655,
A=0.7, f=120° e o, = 1.0/s. Modelo de torre estaiada perfeito. 154
Figura 4.48: Relagdes frequéncia-amplitude dos modos nao-lineares nao-
similares estaveis acoplados associados aos pontos P31, P41, P32 e

P42, para o1 = @» = 0.655, 4=0.7, f=120° e @ = 1.0/s. Modelo de torre
estaiada perfeito. 154
Figura 4.49: Relacéo frequéncia-amplitude dos modos n&o-lineares
similares estaveis acoplados dos pontos P11, P21, P12 e P22, para

o = o =0.655, 1=0.7, f=120° e wp = 1.0/s. Modelo de torre estaiada
perfeito. 155
Figura 4.50: SecBes de Poincaré com 50 % da energia do ponto de sela,
para a=0.82, o =0.414, @, =0.828, 1=0.7, f=120° e w, = 1.0/s. Modelo
de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez relativa das

molas. 157
Figura 4.51: Comportamento no dominio do tempo dos pontos P11, P21,
P31, P41, P12 e P22, para a=0.82, @y =0.414, w, =0.828, 1= 0.7,

£ =120° e o = 1.0/s. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia
da rigidez relativa das molas. 158
Figura 4.52: Relagdes frequéncia-amplitude do modo desacoplado
instavel do ponto de sela PS01, para a=0.82, @ =0.414, @, = 0.828,
A=0.7, f=120° e wp, = 1.0/s. Modelo de torre estaiada considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas. 159
Figura 4.53: RelagOes freqiéncia-amplitude dos modos nao-lineares
acoplados estaveis, para a=0.82, an =0.414, o, =0.828, 1=0.7, f=120° e

ap = 1.0/s. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez
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relativa das molas. 159
Figura 4.54: Secbes de Poincaré com 50 % da energia do ponto de sela,
para a=1.18, & =0.414, @, =0.828, 1=0.7, f=120° e @, = 1.0/S. Modelo
de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez relativa das

molas. 160
Figura 4.55: Comportamento no dominio do tempo dos pontos P01, P11,
P21, P12, P22, P32, P42 e P52, para a=1.18, o1 =0.414, a, = 0.828,
2=0.7, f=120° e @y = 1.0/S. Modelo de torre estaiada considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas. 161
Figura 4.56: Relagéo frequéncia-amplitude do modo nao-linear estavel
desacoplado no plano uxxdu/dt, PO1, para a=1.18, @y = 0.414, @, = 0.828,
A=0.7, f=120° e @ = 1.0/S. Modelo de torre estaiada considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas. 162
Figura 4.57: Relagdes frequéncia-amplitude dos modos nao-lineares
acoplados estaveis, para a=1.18, oy =0.414, @, =0.828, 1=0.7, f=120° e
@p = 1.0/s. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez
relativa das molas. 162
Figura 4.58: SecBes de Poincaré com 50 % da energia do ponto de sela,
para w=0° ¢=1° @ =0.609, @ =0.697, 1= 0.7, f=120° e w, = 1.0/s.
Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 167
Figura 4.59: Comportamento no dominio do tempo dos pontos P11, P21,
P12 e P22, para w=0°, ¢=1°, on =0.609, @» =0.697, 1=0.7, f=120° e

ap = 1.0/s. Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 167
Figura 4.60: Relagdes frequéncia-amplitude dos modos acoplados
associados aos pontos P11, P21, P12 e P22, para w=0°, ¢=1°,

@ = 0.609, @, =0.697, 1=0.7, f=120° e o, = 1.0/s. Modelo de torre
estaiada com imperfeicdo geométrica. 168
Figura 4.61: Secbes de Poincaré para y=90°, ¢=1°, &n =0.612,

@ =0.693, 1=0.7, f=120° e @ = 1.0/s. Modelo de torre estaiada com
imperfeicdo geométrica. 169
Figura 4.62: Comportamento no dominio do tempo dos pontos P01 e P12

(P12"), para y=90°, ¢=1° @1 =0.612, @, =0.693, A=0.7, B=120° e
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@, = 1.0/s. Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 170
Figura 4.63: Relacao frequéncia-amplitude do modo néo-linear estavel
desacoplado no plano uxxdus/dt, para w=90°, ¢=1°, & =0.612,

@ =0.693, 1=0.7, f=120° e @ = 1.0/s. Modelo de torre estaiada com
imperfeicdo geométrica. 170
Figura 4.64: Relacéo frequéncia-amplitude do modo n&o-linear acoplado
estavel associado ao ponto P12 (P12’), para w=90°, ¢=1°, @ =0.612,

@ =0.693, 1=0.7, f=120° e @ = 1.0/S. Modelo de torre estaiada com

imperfeicdo geométrica. 171

Figura 5.1: Forma como os multiplicadores de Floquet podem ultrapassar

o circulo de raio unitério (regido de estabilidade). 174
Figura 5.2: Bifurcacao do tipo pitchfork, supercritica e subcritica. 175
Figura 5.3: Bifurcacao do tipo no-sela. 175
Figura 5.4: Bifurcagéo por duplicacao de periodo, supercritica e

subcritica. 175
Figura 5.5: Bifurcacado do tipo Hopf, supercritica e subcritica. 176
Figura 5.6: Exemplo de diagrama de bifurcacéo. 177
Figura 5.7: Vista superior ilustrativa do Modelo de Augusti. 178

Figura 5.8: Fronteiras de estabilidade (escape) para A=09 e & =& =0.01.
Modelo de Augusti perfeito. 181
Figura 5.9: Variagdo da carga de escape, Fesc, cOm a direcdo da
excitacdo, ¢, (grafico em coordenadas polares) para 1=0.9 e

& =& =0.01. Modelo de Augusti perfeito. 181
Figura 5.10: Curvas de ressonéancia para F=0.02, 1=09e & =& =0.01.
Modelo de Augusti perfeito. 183
Figura 5.11: Curvas de ressonancia e as relacdes frequéncia-amplitude
dos modos néo-lineares, para F=0.02, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de
Augusti perfeito. 184
Figura 5.12: Fronteiras de estabilidade (escape), modelo acoplado e
desacoplado, para ¢=0°, 1=0.9 e & =& =0.01. Modelo de Augusti
perfeito (valores minimos — Fesc = 0.0267 (acoplado) e Fesc = 0.5800
(desacoplado)). 185
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Figura 5.13: Curvas de ressonancia, modelo acoplado e desacoplado,
para F=0.02, p=0° 1=0.9 e & =& =0.01. Modelo de Augusti

perfeito. 186
Figura 5.14: Curvas de ressonancia, modelo acoplado e desacoplado,
para F=0.03, p=0°, 1=0.9 e & =& =0.01. Modelo de Augusti

perfeito. 186
Figura 5.15: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
paraQ=1/3, p=0°,1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti

perfeito. 188
Figura 5.16: Respostas no tempo para dois niveis de carregamento,
considerando diferentes condi¢des inicias (4;, dg,/dt, 6, dé/dt), para
Q=13e ¢p=0° 1=09e & =4, =0.01. Modelo de Augusti perfeito. 188
Figura 5.17: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
para ¢=0° 1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti perfeito. 189
Figura 5.18: Sec¢Oes das bacias de atracao no plano #,xdé,/dt, modelo
acoplado e desacoplado, para Q2 =0.525, p=0°,1=09e & =&=0.01.
Modelo de Augusti perfeito. 190
Figura 5.19: Sec¢0Oes das bacias de atracao no plano #,xdé,/dt, modelo
acoplado e desacoplado, paraQ=1/3, F=0.1, ¢=0°, 4=09 e

& =& =0.01. Modelo de Augusti perfeito. 191
Figura 5.20: Secdes das bacias de atracédo no plano é,x6, modelo
acoplado, paraQ=1/3, ¢=0°,1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti
perfeito. 191
Figura 5.21: Medida de integridade local da bacia de atracao, LIM, modelo
acoplado e desacoplado, paraQ=1/3, p=0°, 1=09e & =4&&=0.01.
Modelo de Augusti perfeito. 192
Figura 5.22: Fronteiras de estabilidade (escape), modelo acoplado e
desacoplado, para ¢=45°, 1=0.9 e & =& =0.01. Modelo de Augusti
perfeito (valores minimos — Fesc = 0.07 (acoplado e desacoplado)). 193
Figura 5.23: Mapeamento das bifurcacfes locais na regido de
ressonancia fundamental, modelo acoplado e desacoplado, para ¢=45°,

A=09e & =4&=0.01. Modelo de Augusti perfeito. 194
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Figura 5.24: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
para Q=0.4, p=45°, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti

perfeito. 195
Figura 5.25: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
para Q=1/3, p=45°, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti

perfeito. 195
Figura 5.26: Sec¢des das bacias de atragdo nos planos éxd@g,/dt e 6,xé,,
modelo acoplado, para Q=1/3, p=45°, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de
Augusti perfeito. 196
Figura 5.27: Sec¢Oes das bacias de atracao e variedades dos pontos de
sela no plano uxdu/dt, modelo desacoplado, para Q2 =1/3, p=45°, 1=09 e
& =4&=0.01. Modelo de Augusti perfeito. 197
Figura 5.28: Medida de integridade local da bacia de atracao, LIM, modelo
acoplado e desacoplado, para ¢=45°, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de
Augusti perfeito. 198
Figura 5.29: Mapeamento das bifurca¢des locais na regiédo de
ressonancia fundamental, modelo acoplado, para ¢=2°, 1=0.9 e

& =4 =0.01. Modelo de Augusti perfeito (valores minimos (2 vales) — Fesc
= 0.2705 e Fesc = 0.0882). 199
Figura 5.30: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado, para Q =0.3,
p=2°,1=09¢e & =5 =0.01. Modelo de Augusti perfeito

(Fesc = 0.3545). 199
Figura 5.31: Variacdo da medida de integridade local da bacia de atracéo,
LIM, modelo acoplado, paraQ=1/3, A1=09 e & =& =0.01. Modelo de
Augusti perfeito. 200
Figura 5.32: Fronteiras de estabilidade (escape) para A=0.9 e

& =& =0.01. Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez
relativa das molas. 201
Figura 5.33: Variagao da carga de escape, Fesc, cOm a direcéo da
excitacdo, ¢, (grafico em coordenadas polares) para 1=0.9 e

& =4&=0.01. Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez

relativa das molas. 202
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Figura 5.34: Curvas de ressonancia para F=0.02, a=1.3,4=09 e

& =4&=0.01. Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez
relativa das molas. 203
Figura 5.35: Fronteiras de estabilidade (escape), modelo acoplado e
desacoplado, para =13, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti
considerando a influéncia da rigidez relativa das molas. 204
Figura 5.36: Mapeamento das bifurcacdes locais na regido de
ressonancia fundamental, modelo acoplado, para a=1.3, 1=09 e

& =& =0.01. Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez
relativa das molas. 205
Figura 5.37: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado, para Q = 2/3,
p=45°, a=13,1=09 e & =& =0.01. Modelo de Augusti considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas (Fesc = 0.1315). 205
Figura 5.38: Sec¢Oes das bacias de atracao nos planos 6,xdé,/dt, &xdé/dt
e 6,x6,, modelo acoplado, para Q=2/3, p=45°, =13, 1=09 e

& =& =0.01. Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez
relativa das molas. 206
Figura 5.39: Variacdo da medida de integridade local da bacia de atracéo,
LIM, modelo acoplado, para Q=2/3, a=13,1=09e & =& =0.01.

Modelo de Augusti considerando a influéncia da rigidez relativa das
molas. 207
Figura 5.40: Fronteiras de estabilidade (escape) para A1=0.9 e

& =4 =0.01. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 208
Figura 5.41: Variagao da carga de escape, Fesc, cOm a direcéo da
excitacdo, ¢, (grafico em coordenadas polares) para 1=0.9 e

& =4=0.01. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 209
Figura 5.42: Curvas de ressonancia para F=0.01, ¢=1°, w=0°, A=09 e
& =4&=0.01. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 209
Figura 5.43: Curvas de ressonancia para F=0.01, ¢=1°, 1=09 e

& =& =0.01. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 210
Figura 5.44 Mapeamento das bifurcacdes locais na regido de ressonancia

fundamental, modelo acoplado e desacoplado, para ¢=45°, ¢=1°,
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w=45°,1=09e & =4 =0.01. Modelo de Augusti com imperfeicéo
geomeétrica. 211
Figura 5.45: Comparacdo do comportamento na regido de ressonancia
fundamental entre o modelo perfeito e com imperfeicdo geométrica (¢=1°
e y=45°), modelo acoplado, para ¢p=45°, =09 e & =& =0.01. (Valores
Minimos — Fesc = 0.1653 (perfeito) e Fesc = 0.0510 (imperfeito)). 212
Figura 5.46: SecOes das bacias de atracdo no plano uxdu/dt, modelo
desacoplado, para Q =0.3026, ¢p=45°, 1=09 e & =& =0.01. Modelo de
Augusti. 213
Figura 5.47: Medida de integridade local da bacia de atracao, LIM, modelo
acoplado e desacoplado, para Q =0.3026, p=45°, ¢=1°, w=45°, 1=09 e
& =4&=0.01. Modelo de Augusti com imperfeicdo geométrica. 214
Figura 5.48: Comparacdo da medida de integridade local da bacia de
atracao, LIM, na ressonancia fundamental entre o modelo perfeito e com
imperfeicdo geométrica (¢=1° e w=45°), modelo acoplado, para ¢ =45°,
A=09e &=5=0.01. 214
Figura 5.49 Vista superior ilustrativa do modelo de torre estaiada. 215
Figura 5.50: Fronteiras de estabilidade (escape) para A=0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 217
Figura 5.51: Variacao da carga de escape, Fesc, cCOM a direcéo da
excitacdo, ¢, (grafico em coordenadas polares) para 1=0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 218
Figura 5.52: Curvas de ressonéancia para F =0.02, 1=0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 219
Figura 5.53: Curvas de ressonancia para valores crescentes de F, ¢ =0°,
A=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 219
Figura 5.54: Fronteiras de estabilidade (escape), modelo acoplado e
desacoplado, para ¢=90°, 1=0.7, f=120° e & = & =0.01. Modelo de
torre estaiada perfeito (valores minimos — Fesc = 0.0200 (acoplado) e Fesc
= 0.0400 (desacoplado)). 220
Figura 5.55: Curvas de ressonancia, modelo acoplado e desacoplado,
para F =0.002, p=90°, 1=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de torre
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estaiada perfeito. 221
Figura 5.56: Curvas de ressonancia, modelo acoplado e desacoplado,
para F=0.01, =90°, 1=0.7, f=120° e & = & =0.01. Modelo de torre
estaiada perfeito. 221
Figura 5.57: Mapeamento das bifurcacfes locais na regido de
ressonancia fundamental, modelo acoplado e desacoplado, para ¢=90°,
A=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 222
Figura 5.58: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
para Q= 0.6546, p=90°, A=0.7, f=120° e & = & =0.01. Modelo de torre
estaiada perfeito. 223
Figura 5.59: Fronteiras de estabilidade (escape), modelo acoplado e
desacoplado, para ¢=30°, 1=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de
torre estaiada perfeito (valores minimos — Fesc = 0.0250 (acoplado) e Fesc
= 0.0300 (desacoplado)). 224
Figura 5.60: Curvas de ressonancia, modelo acoplado e desacoplado,
para F =0.02, p=30°, 41=0.7, f=120° e & = & =0.01. Modelo de torre
estaiada perfeito. 225
Figura 5.61: Mapeamento das bifurca¢des locais na regiédo de
ressonancia fundamental, modelo acoplado e desacoplado, para ¢=30°,
A=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 226
Figura 5.62: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
para Q = 0.6546, p=30°, 1=0.7, f=120°e & = & =0.01. Modelo de torre
estaiada perfeito. 227
Figura 5.63: Sec¢Oes das bacias de atracao nos planos u;xdui/dt, uxxdu,/dt
e UiXu,, modelo acoplado, para Q = 0.6546, ¢=30°, 1=0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito. 227
Figura 5.64: Mapeamento das bifurcacdes locais na regiao de
ressonancia fundamental, modelo acoplado, para ¢=0°, A=0.7, f=120° e
& =& =0.01. Modelo de torre estaiada perfeito (valores minimos (2 vales)
— Fesc = 0.0495 e Fesc = 0.0150). 228
Figura 5.65 Fronteiras de estabilidade (escape) para <1, 1=0.7,

£=120°e £&=5& =0.01. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia
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da rigidez relativa das molas. 230
Figura 5.66: Curvas de ressonancia para F=0.01, =0.82, 1=0.7,
p=120°e £&=£&=0.01. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia
da rigidez relativa das molas. 230
Figura 5.67: Mapeamento das bifurcacdes locais na regiao de
ressonancia fundamental, modelo acoplado e desacoplado, para a=0.82,
A=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo considerando a influéncia da
rigidez relativa das molas. 231
Figura 5.68: Diagrama de bifurcacéo para Q = 0.828, ¢=45°, a=0.82,
A=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas (Fesc = 0.0437). 232
Figura 5.69: Sec¢Bes das bacias de atracao nos planos u;xdui/dt, uxxdu,/dt
e uiXuz, modelo acoplado, para Q =0.828, p=45°, =0.82, 1=0.7,
F=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas. 233
Figura 5.70: Medida de integridade local da bacia de atracao, LIM, modelo
acoplado, para Q2 =0.828, p=45°, «=0.82, 1=0.7, f=120°e & =& =0.01.
Modelo de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez relativa das
molas. 233
Figura 5.71: Fronteiras de estabilidade (escape) para a> 1, A=0.7,
LF=120°e £&=5=0.01. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia
da rigidez relativa das molas. 234
Figura 5.72: Variacdo da carga de escape, Fesc, cOM a direcéo da
excitacao, ¢, (grafico em coordenadas polares) para A=0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada considerando a influéncia da
rigidez relativa das molas. 235
Figura 5.73: Curvas de ressonancia para F=0.01, a=1.18, 1=0.7,
F=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada considerando a
influéncia da rigidez relativa das molas. 236
Figura 5.74: Fronteiras de estabilidade (escape), modelo acoplado e
desacoplado, para ¢=90°, a=1.18, 1=0.7, f=120°e & = & =0.01.

Modelo de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez relativa das
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molas (valores minimos — Fesc = 0.047 (acoplado) e Fesc = 0.040
(desacoplado)). 236
Figura 5.75: Mapeamento das bifurcacfes locais na regido de
ressonancia fundamental, modelo acoplado e desacoplado, para a=1.18,
9»=90°, 1=0.7, f=120°e & = & =0.01. Modelo de torre estaiada
considerando a influéncia da rigidez relativa das molas. 237
Figura 5.76: Diagramas de bifurcacdo, modelo acoplado e desacoplado,
para Q =0.82807, ¢=90°, a=1.18, 1=0.7, f=120°e & = & =0.01. Modelo
de torre estaiada considerando a influéncia da rigidez relativa das

molas. 238
Figura 5.77: Fronteiras de estabilidade (escape) para A=0.7, f=120° e

& =4 =0.01. Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 239
Figura 5.78: Variacao da carga de escape, Fesc, cOM a direcéo da
excitacdo, ¢, (grafico em coordenadas polares) para 1=0.7, f=120° e

& =4 =0.01. Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 240
Figura 5.79: Curvas de ressonancia para F = 0.005, ¢=1°, w=90°,

A=0.7, f=120°e & = & =0.01. Modelo de torre estaiada com imperfeicao
geomeétrica. 240
Figura 5.80: Mapeamento das bifurca¢des locais na regiédo de
ressonancia fundamental, modelo acoplado, para ¢=1°, w=90°, 1=0.7,
F=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada com imperfeicéo
geomeétrica. 241
Figura 5.81: Diagramas de bifurcacao para Q =0.6967, ¢=0°, ¢=1°,
w=90° 1=0.7, f=120°e & =& =0.01. Modelo de torre estaiada com
imperfeicdo geomeétrica (Fesc=0.0311). 242
Figura 5.82: Sec¢bes das bacias de atracao nos planos u;xdus/dt, uxxdu,/dt
€ UiXuz, para Q =0.6967, p=0°, ¢=1°, w=90°, 4 =0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 242
Figura 5.83: Medida de integridade local da bacia de atracao, LIM, modelo
acoplado, para Q =0.6967, p=45°, ¢=1°, w=90°, 1=0.7, f=120° e

& =& =0.01. Modelo de torre estaiada com imperfeicdo geométrica. 243
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Figura 6.6: Diagramas de bifurcacao para Q =0.2465, 1=09 e £=0.01,
modelo original e modelo controlado (9F3 / F=-1.115279 € 030timo = T).
Modelo perfeito desacoplado. 272
Figura 6.7: Variedades invariantes associadas as fronteiras de
estabilidade para F =0.0528979, 2 =0.2465, A1 =0.9 e £=0.01, modelo
original e modelo controlado (9F3 / F =—1.115279 € 030timo = ). Modelo
perfeito desacoplado. 272
Figura 6.8: Medidas de integridade GIM e IF para Q =0.2465, 1=09 e
£=10.01, modelo original e modelo controlado (9F;/ F=-1.115279 e

D3otimo = T). Modelo perfeito desacoplado. 273
Figura 6.9: Bacias de atracdo para Q =0.2465, 1=0.9 e £=0.01, modelo
original e modelo controlado (9F3 / F=-1.115279 € vsotimo = ). Modelo
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Figura 6.12: Orbita homoclinica para uyo=1°, Q=1/3 e 1= 0.9. Modelo
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Figura 6.13: Mapeamento das bifurca¢des locais na regiédo de
ressonancia fundamental para uipo=1°, 4=0.9 e £=0.01. Modelo com
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Figura 6.14: Diagramas de bifurcacao para u;o=1°, Q=0.254, A=09 e
£=10.01, modelo original e modelo controlado (4F,/ F=1.337189 e
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2otimo = ). Modelo com imperfeicdo geométrica desacoplado. 279
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Lista de Simbolos

constante igual ou menor que a energia associada aos pontos de sela

C,
dos modelos;
parametros de amortecimento, expressos pelas taxas de

“ amortecimento, &, ;

D, (1), excitacdo harmonica de base;

DH, vetor que representa a parte ndo perturbada do sistema;

E, parcela de amortecimento;

F, amplitude da excitagéo harménica de base, F = F, /I ;

For" valor tedrico da intersecdo homo/heteroclinica para uma excitacdo
harménica;

Foren valor tedrico da intersecdo homo/heteroclinica para uma excitagcdo
harménica com controle (adigdo de super-harmonicos);

F. magnitude do deslocamento de base;

F., amplitude da excitacdo dos super-harmonicos de ordem i;

Fe amplitude critica, carga de escape,

g aceleracdo da gravidade;

g, vetor que representa a parte perturbada do sistema;

GMm controle de uma 6rbita homoclinica;

G controle de uma Orbita heteroclinica;

GIM, medida global de integridade;

H, Hamiltoniano dos modelos;

h, nivel de energia adotado, H =h.

h;, parametros de controle;

IF, fator de integridade;

K, constantes de rigidez das molas;

I, comprimento da coluna;

L, funcédo de Lagrange;

L, parcela do potencial gravitacional das cargas externas;
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LIM,

medida de integridade local,

massa concentrada na extremidade livre da coluna;
funcdo de Melnikov;

peso da massa concentrada na extremidade livre da coluna, P =mg ;
cargas criticas dos modelos;

tempo;

parcela da energia cinética;

coordenada auxiliar, para desacoplar os modelos;
grandezas u, =send,, que representam os graus de liberdade do

modelo de torre estaiada;
parcelas da imperfeicdo geométrica do modelo de torre estaiada,
respectivamente, nas diregdes dos graus de liberdade u;;

parcela da excitagdo harmonica de base na dire¢éo x;
deslocamentos dinamicos, deformac6es devidas ao movimento;
rotacdes estaticas;

orbita do sistema (homoclinica - u,, ou heteroclinica - u,,);
rotacOes totais;

deformacdes estéticas;

parcela da energia interna de deformacéo;

coordenada auxiliar, para desacoplar os modelos;
parcela da excitacdo harmdnica de base na direcdo vy ;

parcela da energia potencial total;
relacao entre as constantes de rigidez, k;;
termos que simplificam a formulagéo do controle;

angulo que define a posic¢do das molas do modelo de torre estaiada;

deslocamento vertical total de m medido em relacdo a configuracéo
indeformada da coluna perfeita;
deslocamento vertical da carga na coluna imperfeita;

deslocamento vertical de m devido a imperfeicdo geométrica;
variacdo de comprimento das molas do modelo de torre estaiada;

parametro adimensional que mede a amplitude da perturbacéo;
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deformacdes das molas nas diregdes 6, ;
relacdo A =P/Pcr;

carga critica, quando A =P/Pcr=1;
carga estatica limite;

frequéncia ndo-linear dos modelos, pelo movimento;
freqiéncia da excitagdo harmoénica de base;

frequéncias naturais dos modelos;
frequéncia natural de um péndulo simples;
Q=0,/0,;

Q, :a)i/a)p :

inclinacdo da coluna (modelo com imperfeicdo geométrica);
parcelas da imperfeicdo geométrica do modelo de Augusti,

respectivamente, nas diregdes dos graus de liberdade 6, ;

angulo no plano xxy que defini a direcdo da excitacdo harmonica
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@,

iy

de base;

angulos formados entre a coluna em uma posicdo arbitraria e,

respectivamente, 0S eixos x, y e z;

angulo no plano xxy que define a direcdo da projecdo da barra

imperfeita neste plano;

rotacbes impostas nas molas, graus de liberdade do Modelo de

Augusti;

deslocamentos dinamicos, deformacdes devidas ao movimento;

rotacOes estaticas;

rotacOes totais;

deformacdes das molas sob carregamento estatico;
T=o0t;

angulo de fase entre os super-harmonicos;

taxas de amortecimento;

secao que define 0 mapa de Poincaré.
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