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1-0OBJETIVOS

Esta aula tem os seguintes objetivos:

» Determinar aresposta forcada de sistemas de 01 GDL sem e com
amortecimento a uma excitacdo harmonica

» Apresentar e discutir o conceito de Funcao de Resposta em Freguéncia
aplicado asistemas de 01 GDL

* Discutir o problema de excitagcao harmonica via base apresentando o
conceito de transmissibilidade de movimento e forca

o Apresentar e discutir diferentes modelos de amortecimento e sua
determinacao a partir da resposta harmonica de regime permanente
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1 -Modelo M atematico

| niciaremos o estudo com 0 modelo de 01 GDL com amortecimento ViScoso:

Fig.1l
A equacdo de movimento ndo amortecida € dada por:
mu + ku = p(t) Eq. 1
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2 — Resposta Harmonica Nao Amortecida

Neste caso estamos interessados na resposta forcada do sistema a seguinte
excitagao
p(t) = ppSenat Eq. 2

Onde p, é aamplitude daforca excitadora e wsua frequiénciaem rad.si. Desta
forma

mu + ku = pg sen at Eq.3
E também: uy =0 uy =0
A solucédo da Eg. 3 pode ser escrita como
up, =U senat Eq. 4

Substituindo-se a Eg. 4 na Eq. 3 e resolvendo-se para a amplitude desconhecida
U temos )
— 0
U= K — mwz Eq.5
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Dividindo-se numerador e denominador por k e usando &, = (k/m)Y? temos

Ondde U, representa o deslocamento estatico do sistema que é dados por

-

Uoko

A Eq. 6 também pode ser escrita em func&o darazdo de frequénciar = /@),

Eq. 8
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Da Eqg. 8 podemos definir a Funcéo de Resposta em Freqliéncia do sistema

n&o amortecido que é dada pelarazéo entre o deslocamento U e 0 deslocamento
estético U,

H(w):ui(w): -

Eqg. 9
0 1-r?

A FRF mostrada na Eq. 9 € uma grandeza adimensional pois representa arazéo de
dois deslocamentos. Outraforma de definir a FRF para o sistema nao amortecido
seria pelarazéo U/p,, ou sgjausando a Eq. 5

1
k - ma?

Eq.10

H(@) = 2 (a) =
Po

A formada FRF mostrada na Eq. 10 exibe os parémetros fisicos de massa e

rigidez do sistema e possui unidades de saida por unidades de entrada, ou sgja,
mM/N ou in/Ibf.
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Esboco do gréfico do médulo da FRF H (&)

j q Em funcdo der

0

H®)l

Fig.3

r=ada,

FAg.2 w=10rad.s?

Em funcéo de w ‘

0 5 10 15 20 25 30

w(rad.s?)
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Ent&o, a solucdo de regime permanente no dominio do tempo a entrada senoidal
é escrita como

U, = H(a) ppsenat Eq.11

Ou ainda

1
Uy (t) =(—j sen wt Eq.12
g k — me? o

Como vimos anteriormente, a solucéo geral para o movimento n&o amortecido
€ a soma das solucbes homogénea e particular. Assim,

Transiente Regime
O sistema vibraem @, ! O sistema vibraem w!

E ESC' U SP §EM\5M Prof. Dr. Paulo S. Varoto 8




camente

Grafi

™ ~ — o T N




3 — Resposta Harmdnica Amortecida — Caso Viscoso

V eremos agora a solucéo para o caso sub amortecido, ou sggaquando {< 1!

mu + cu + Ku = pp senat Eq.14

Que também pode ser escrita como
Po

U+2C&hu+%2u :ESGHCLI Eq.15

A solucao particular da Eg. 15 assume agoraaforma
Uy (t) =Uqcosat +U, senat Eq.16

Neste caso a solucao particular possui termos em seno e coSseno Pois com a
presenca do amortecimento a resposta do sistema amortecido néo esta em fase
com a excitacao. Substituindo-se a Eg. 16 naEq. 15 e separando as funcoes

temos
[—Ulwz +U>a(2¢y,) +U1%2Jcoscut +

+[—U26<)2 —U02¢ay,) "‘Uzwh2 —%}Senax =0 Eq17
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Para satisfazer a EQ. 17, os dois temos em parénteses devem ser zero. Logo

U(1-r?)af” +U,(2¢r) =0

Up(1-1?)-Uy(2r) = 1°

Estas duas ultimas equacdes fornecem

=R ooy
Pk l@-r)2+2q)?

U., = Po 1-r?
2k {(@-r)2+(2q)?

Introduzindo agora as Egs. 20 e 21 na Eg. 16 temos

Eq.18

Eqg.19

Eq.20

Eq.21
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Up(t) =

Po

1

K

|

(1-r?%)%+(2¢r)?

j((l—rz)senat—2cr cosai)

De forma analoga ao caso ndo amortecido, a FRF do sistema de 01 com

amortecimento subcritico viscoso € dada por

1/K

H(w) =

(1-r%)% +(2¢r)*

E a solucéo de regime permanente pode ser reescrita como

Uy (t) = poH (w) ((1—r2)sena,t —2¢r coscat)

Eq. 22

Eq. 23

Eq. 24

% EESC-USP

SEM 504

Prof. Dr. Paulo S. Varoto




Gréficos de H(aw)
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A resposta total do sistema de 01 GDL ¢é dada pela soma das parcelas
transiente e permanente, ou sga

Wy

u(t) = e <! {uo cosauyt + [uo ¥ ¢thllo jsen a)dt} +
+ poH (a))((l— rz)sencut - 2¢ coswt)

Deslocamento [m]
o
|

Eq. 25
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Fendmeno interessante; Batimento
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4 — Resposta Ressonante

A condicdo de ressonancia e atingida quando afregiiéncia de excitagao
iguala-se a freqliéncia natural do sistema, ou sga,

1 Eq. 26
2C

O valor der parao qual aFRF atinge seu valor maximo (valor de pico) é
obtido a partir de

H (@), o

0
I'pico :6r(H (w))=0 Eq. 27

Esta derivada fornece

'pico =/ 1- 2¢?| Tpico # 1!

Eq. 28

1 1«
E H(w)| . = ==
T oc1-¢?2 26 oy
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Para uma melhor compreensao do fenomeno da ressonancia, retomemos a
solucéo geral do sistema amortecido, Eq. 25

u(t) = e “'[Acosawyt + Bsenayt] + poH (a))((l— r?)senat - 24 coswt)

Se assumirmos condicdes iniciais nulasnaEg. 29 er = 1 temos

u(t)—z—c .

Ou aproximadamente

e “"nt[\/cisnwdHcoswdtj—cos%tj
1-¢*

TRy SR Y S W

Epaad=0
Ugp () D%(sen ht — ot cosant)

Eqg. 29

Eq. 30

Eq. 31

Eqg. 32
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Graficamente, podemos ver o resultado das ultimas expressies

50

Deslocamento [m]

Nao
Amortecido

Eq. 32

[m]

o

Deslocamento

o
I

\
=
(@]

Amortecido

Eq. 31
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5 —Resposta em Frequéncia Complexa

Estudaremos a resposta harmonica considerando outro modelo para a excitagao

jat

p(t) = poe Eq. 33

Ent&o temos
mu +cu+ku = poejm Eq. 34

Baseado na hipotese de linearidade do sistema, assumimos uma solucdo daforma
u(t) =Uelt .5

A qual quando substituida na Eq. 34 fornece a solugao para a amplitude U,

U= P
k-maf + jcw =436
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A Eq. 36 também pode ser escrita em fungdo dos parametros { e ),

U= 20 /K Eq. 37
o) e
h h
Ou também
U = Po /K
1-r2+j2¢r £q. 38
De onde extraimos a FRF do sistema
U 1
H(w) =—(w) =
@ =5 @@= 2 o
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A Ultima expressao também pode ser expressa em termos dos parametros
fisicos do sistema

1 _ N(w)

) = K-ma? + jcw D(w)

Eq. 40

Ao contréario do caso anterior, a FRF agora representa um quociente de
dois polindbmios complexos, sendo eles N(a) e D(«). Para o caso do polinbmio
do denominador, temos

D(w) =R(a) + ] 1 (@) Eq. 41
onde

D(w) =k - me”  Suaraiz fornece a), !

l(w) =ca Relacionado com o amortecimento do sistema !
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Portanto, quando escrevemos a excitacao do sistema naformade uma
exponencial complexa, a solucao para a FRF do sistema € essencialmente a

mesma, com excecao de que agora H () € umafuncéo complexada
freguéncia de excitagao.

1
H - Eq. 42
S Jk=ma?)? +c?af
1
H =
() k—ma’ + jcw

. a( CL)) — tan_l(%j Eq. 43

—Ma

Os graficos da FRF neste caso sa0 idénticos aos anteriormente mostrados.
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Desta forma a solucao de regime permanente do sistema assume aforma

u,(t) = gl Eq. 44
P k—ma’ + JCw o
Ou de forma abreviada
Up(t) =H(e) poe!*
E a solucéo completa fica entéo
u(t) = e‘“‘%{uo cosayt + (uo +ac)d%uojsen a)dt} + poH (w)e! " q, 46
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6 — Propriedades da FRF
Como visto antes, a resposta de regime a entrada harmonica pode ser escrita

u(t) = H () poe! ™ =|H (a)|poe) ™) Eq. 47
Sendo o angulo de fase dado por
tga = co 2 Eq. 48

k-mae? 1-r2

Duas outras FRF comumente usadas sdo as FRF de mobilidade e acelerancia:

* Mobilidade: A varidvel de saida éavelocidade V = | aJ

Y(w) = joH(w) = dH (w)e'? £q, 49

» Acelerancia: A variavel de saida é aaceleracao A = (ja)?U

A W)= joY(w)=—-w’H(w) £q, 50
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6.1 - Diagrama de Bode

E uma representacdo gréfica da amplitude e fase da FRF como funcéo da

frequéncia de excitacao.

Equacdo da FRF:

a) Quando w<<< @), :

b) Quando w>>> @) :

c) Quando w= @), :

1
H(w)=
(@) k-ma +jcw
linear logaritmica
1 1)
H(w)=— — ==
(@)= | o[ %) =-t09(x
Eq. 51 Eq. 52
1 1
H(w)=— Iog( 2) =—log(m) -2log(w)
Mmc mc
Eqg. 53 Eq. 54
1
H(w)=— Iog(i) = —log(c) —log(w)
Ca Cw
Eqg. 55 Eq. 56
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Exemplo 1. 01 GDL viscoso - FRF Receptancia
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Exemplo 2: 01 GDL viscoso - FRF Mobhilidade
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Exemplo 3: 01 GDL viscoso - FRF Acelerancia
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Exemplo 4: Real/Imaginério - Receptancia
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Exemplo 5: Diagrama de Nyquist - viscoso

Receptancia Mobilidade
= 0 0.004
B
2.10° 0.002
@)
B
410 ° C £ 0 |
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a.10 2 A -0.002
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7—0 Modeode01 GDL —Amortecimento Histerético

O modelo de amortecimento histerético (estrutural) é aquele onde aforcade
amortecimento € proporcional ao deslocamento mas em fase com a vel ocidade:

u
fp = ck\u\w

Logo a Equagdo de movimento para o sistemade 01 GDL fica

mu + ck\u\ﬁ +ku = p(t)

Eq. 57

Eq. 58

Outra maneira de escrever a equacao de movimento é usando o conceito de rigidez

complexa

fp (t) = J7ku(t)

Eq. 59
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Assim temos a hova equacgao de movimento para excitacéo harmoénica

mu+Kk(1+ jp)u= poeja;t Eq. 60

Assumindo uma solucéo daforma

u(t)=Ugel®t £q. 61

Temos como solucao para aamplitude de vibracao

_ Po _ 1/K
k-ma? + jkn  1-(wlah)® + 7

F Eq. 62

Uo

E a FRF do sistema com amortecimento histerético é

1/k

H(w) = |mportante; a parte imaginaria

1-(wl Cuh)z +in de H(a) nao depende de w!

Eq. 63
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Grafico:

1
n,=0.01
0.1 an
0.01 Ir'4 = 0.25 \
0.001
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Frequéncia[HZ]
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8 - Influéncia do M ovimento no Suporte— | solacao de Vibracao

Neste caso 0 modelo é 0 seguinte

X (t
A entrada € o0 movimento | ( ) u (t)
via suporte, tipico em ) | >
problemas de isolagdo ! — k
=
s/
C m
= =11
S 7 &
INVI\ [NV

E a equacdo de movimento € a seguinte:

K(x—u)+c(x—u)=mu Eq. 64

Definindo agora o deslocamento relativo ente a base e a massa:

Z=X—U Eq. 65
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Temos entdo gue a equacdo de movimento no deslocamento relativo é:

mz+cz+kz= Peff (t) Eq. 66

O lado direito da Eq. 66 é o carregamento efetivo que é dado por:

Pest (1) = MK X

Observem que esta “forca efetiva” € na verdade uma pseudo forca de inércia, pois
é dada pelo produto da aceleracao da base pelamassa m ! E portanto, a massa
responde a estaforca como sendo a fonte de disturbio do sistema. De forma
alternativa, podemos expressar a equacéo de movimento, Eg. 64 em funcao do
deslocamento absoluto da massa m. Neste caso temos:

mu + cu + ku = kx + cx Eq, 68
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Comparando-se os dois model os acima descritos, Eg. 66 e Eq. 68, temos.

MZ2+cz+kz= pgt (t) | Eq66 MU +cu+ku=kx+cx| eqes
* Descrita em termos do deslocamento * Descrita em termos do deslocamento
relativo z absoluto u.
» Experimentalmente requer que x e U  Experimental mente requer que apenas
sejam medidos e entdo z calculado ! u sgjamedido
* A excitacéo € dada pela pseudo forca * A excitagdo e dada pela soma de parte
deinércia das forcas de mola e amortecedor !

V eremos em seguida a solucéo de ambos 0s model os para entradas harmaonicas.
|nicialmente, consideramos 0 model o descrito pela Eg. 66, definimos

— [t
Pes (1) = _mXOeJCb Eq. 69

Agora, substituindo-se a Eq. 69 nas Egs. 66 e 68 e rearranjando temos
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M2+ cz+ kz = —maf Xge! ¢!

Eq. 70

MU +cu + ku = (K + jew) Xgel“!

Assumindo agora solu¢des harmonicasem ze u

2(t) = Zge! !

Eq. 72

u(t) =Uqe!“!

Substituicao das Eqgs. 72 e 73 em 70 e 71 fornecem as amplitudes

_ -mdf
k—ma12+jca)

Ly Xo

Eq. 74

(k+ jca)

Uns =
° k—ma)2+jca)

Xo

Reparem que a equacao caracteristica nos dois modelos € amesma!

Eq. 71

Eq. 73

Eq. 75
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Com base nas Eqs. 74 e 75, podemos definir a Funcao de Resposta em Frequéncia
de Transmissibilidade de Movimento, ou simplesmente Transmissibilidade

- ma®

TR (@) = 22() =

0 k—ma)2+jca)

As FRF definidas pelas Eqgs. 76 e 77 sdo importantissimas no estudo da isolacéo
de vibragdo pois €l as definem a quantidade de movimento transmitida pela base
paraamassa m por unidade de movimento de entrada no suporte. S&o grandezas
adimensionais. A Eqg. 76 define atransmissibilidade relativa pois avariavel de
saida € o movimento relativo (z = x - u) entre abase eamassam. A Eqg. 77 define

Eq. 76

TRa(w) =

U_O(w) =
0

K+ jcw

k—mw2+jcw|

Eq. 77

atransmissibilidade absoluta, pois e definida em termos do deslocamento
absoluto da massa m. Em fungao darazéo de frequénciasr = w/w, temos :

—r?

1—r2+j2a

TRr(w) =

V g amos agora os graficos das duas TR(a) j>

Eqg. 78

TRa(w) =

1+ j2¢r

1—r2+j2q

Eqg. 79
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Grafico datransmissibilidade relativa
TRr s T
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Grafico datransmissibilidade absoluta
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Uma segunda maneira de olharmos o problema de isolac&o da vibracéo e
avaliarmos aforca transmitida pelo suporte, chamada de forca de reagéo. Com
base no modelo, estaforcaé

frr(t) =k(x—u) +c(x—u) Eq. 80
Ou ainda em fungéo do deslocamento relativo z :

frr(t) =kz+cz Eq. 81

L embrando agora que::

Z(t) = Zoej ot Eq. 82

Substituicéo da Eg. 82 na Eg. 81 fornece :

frr(t) = (k+ jca))zoeja“t Eq. 83
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Agora, daEq. 76

Z - mc«)2
TRr () == (@) =

Xo k—ma? + jcw

Obtemos
fra(t) = (K + jCa)TRr () Xgel ¢!
E finadmente:
frr(t) = Frr(a)e“
Com:
—ma’ (K + jcw)
(w) = X
R k—maf + jcw °

Eq. 85

Eq. 86

Eq. 87
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Desta ultima Eq. 87, podemos concluir que o produto — mar X, nada mais é senéo
a aceleragao a, da base, e entdo podemos definir a Funcao de Resposta em
freguiéncia de Transmissibilidade de forca ou simplesmente transmissibilidade de

forca

K+ jcw
k—ma)2+jca1

Eq. 88

TRy (@) = TR (e) =
o)

E esta Ultima expresséo é idéntica a transmissibilidade absoluta de deslocamento
dada pela Eq. agui repetida por conveniéncia

U K+ jca
TRa(@) =2 () =
° Xo k-ma? + jecw

Eq. 89

Portanto, quando falamos em transmissibilidade, tanto faz referirmos-nos a
forca ou movimento, ja que a funcdo de transferéncia é essencialmente a

mesma !
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Quando projetamos um sistema de isolacdo de vibragao que operaem
freqliéncias acimado valor criticor = (2)2 é conveniente expressarmos o
comportamento do sistema de 01 GDL em termos da eficiéncia de isolacao
(IE) ao invés datransmissibilidade

IE(¢) =1-TR(w) Eq. 90

Onde | E = 1 representa umaisolagao perfeita, mas isto requer um valor der
Infinitamente grande, enquanto que | E = 0 representa nenhuma isolacéo.

2 T T T T T T T

lE

15 ™ .

05 — .
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O — Deshalanceamento Rotativo

O desbalanceamento rotativo € uma fonte comum de excitacdo em maguinas.

Considere 0 modelo abaixo para o estudo:

O desha anceamento &€ causado por uma massa excéntrica m com excentricidade
e gque realiza um movimento circular com velocidade angular
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Da sua posicéo de equilibrio estético, a posi¢cao da massa m é dada por

Unp =U+esenat Eq. 91
E a equacdo de movimento de translacao fica entao

2
(M —m)u+m%(u+esenwt):—ku—cu Eq. 92
t

A qual pode ser rearranjada para

Mu+cu+ku:(mea)2)sencd Eq. 93

E a Eq. 93 mostra claramente que o desbal anceamento € afonte de excitacdo
do sistema. Assumindo uma solug&o harmonica como antes, podemos achar
a amplitude do movimento e seu angulo de fase

u(t) =Ugsenat Eq. 94
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De onde obtemos

U

mea’

O k- MaP)? + (on)?

lgp=

C
k - Ma?

Ou naforma adimensiond

Eqg. 95

Eqg. 96

Eq. 97

Eqg. 98
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Grafico do deshal anceamento rotativo
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9 — Deter minacéo do Amortecimento Através da FRF
9.1 - Método da Amplificacdo Ressonante

Este método € baseado na medida da resposta de regime permanente em varias
freqléncias discretas em uma faixa incluindo a frequéncia natural do sistema.

H(ry ' ' ' | | Ent30, o maximo valor da FRF ocorre em

rpico :“/1_24'2 Eq. 99

E para valores peguenos de amortecimento

‘ | cO-1
2 Pmax

Este método € de ssimples aplicacdo, requerendo instrumentacéo simplificada,
mas podendo oferecer alguma dificuldade na determinacao do deslocamento

estético o, !
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9.2 - Mé&odo da Meia Poténcia

Neste caso, o fator de amortecimento € determinado a partir de frequéncias

nas quais a amplitude de resposta é reduzidaa 1/ /2 vezes aamplitude
maxima g, !

; — , Entéo usando esta relagao temos:

1 1 ( 1 qll—gzj Eq. 101

Ja-d7eea? V2l

Elevando-se ambos os lados ao quadrado:

r21,2 =1- 2(’2 + 2(’\/? Eq. 102

Agora, para pequenos valores de amortecimento:

ro Dl—czic«/l—cz Eq. 103
% EESC'USP §EM\504 Prof. Dr. Paulo S. Varoto 50




Subtraindo-se as raizes na Eq. 103

r2—r1:2c«/1—c2 [2¢ Eq. 104

E somando-se as raizes temos
_ 2
I‘2+I’1—2(1—C )DZ Eqg. 105

Combinando-se as Egs. 104 e 105 vem .

_hh-np_f-1f
,+rp fo+ 1 Eq. 106

Ondef, ef, sdo frequéncias para as quais a amplitude de resposta é igual a

P = mesx Eq. 107
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Este método de obtencao darazdo de amortecimento evitatermos que

achar o deslocamento estético g, entretanto, ele requer a obtencdo acurada

da curva de resposta em frequiéncia na regidao do pico de ressonancia e no

nivel (2)121

Para clarificar a esséncia do método que € chamado de meia poténcia, considere a
poténcia media aplicada pelo carregamento, a qual deve ser igual aenergia
dissipada pelaforca de amortecimento viscosa em regime permanente a uma
freqiéncia @

JTJ0

_cw 2nle 5. ol @ 2nlew 2 _ T
Pred _ZTIO ut)“dt =cw [Z—J‘ u(t)“dt | = Mmahw H*(w=w) Eq. 108

Esta Ultima expressdo nos pontosr, er, fornece

2
P.
Pr = 1 pico Eqg. 109
" Mpico 2
2
r Ppi
P = 2 PICO Eq. 110
* pico 2
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9.3- Méodo da Energia Dissipada Por Ciclo

Este método requer a construcao do grafico abaixo :

At Elipse (viscoso)

Area equiv. = E

i

<

u

max

———>
Se 0 sistema possui amortecimento viscoso puramente linear (elipse) entéo a
seguinte relacdo pode ser usada .

— — Ay _ . _ 2
Po=Tp_ = Clmax = 2eMahUmax = 26Mh " Umax Eq. 111
ou T Po
¢= 2
2Me2Uray Eq. 112
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Agora, se 0 amortecimento viscoso é nao linear (curva hachurada) a energia
dissipada por ciclo E, pode ser obtida pela areado gréfico daf,, ou sgja

277 277 3 2
Ep = (%]Pmed (%j(ceqm% umax) Eqg. 113
E entéo
o = Ep _  Bp
eq (menzumaxz) (27Tkumax2) Eq. 114
fS
A

Preferivel 11
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9.4 — Amortecimento Estrutural (Hister ético)

Lembrando que o amortecimento estrutural possui a seguinte relacao:

fp (t) = J7ku(t)

Neste caso, a energia dissipada por ciclo de vibracao é dada por :

ED = ﬂCkH

Enquanto que no ¢aso Viscoso :

——————

Eq. 115

Eq. 116

Eq. 117

% EESC-USP §EM\594

Prof. Dr. Paulo S. Varoto

55




10— Aplicacéo do Modelo de 01 GDL — O Acelerdometro

O acelerbmetro € um sensor dedicado a medidas de vibragdo. A figura abaixo
mostra trés model os tipicos de acel er dmetros piezel étricos

Fontede iy
massa - ﬁ Fonte de

——— -

| : rigideze N i
N - N
\ i /a;mortem mento : \ |
| |
| ! i
i N | ]]]] Massa | ]]]]
: : : - Sismica | '
i Cristal i i
i piezoel étrico | |
| ! |
Cqmﬁ)r((ejssao Conector Compressio Cisalhamento
ISolada simples “ Shear”

Principio de operagdo: A massa sismica quando sujeita a mesma vibracao que se
desgia medir causa uma deformacao no cristal, que por sua vez possui a
capacidade de gerar cargas elétricas proporcionais a aceleracao desconhecida !
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Alguns modelos comerciais

Modelo OrthoShear daBruel & Kjaer

Extraido do Catalogo Master Bruel and Kjaer 1997
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Modelo DeltaShear da Bruel & Kjaer

Extraido do Catalogo Master Bruel and Kjaer 1997
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Modelo PlanarShear da Bruel & Kjaer

Extraido do Catalogo Master Bruel and Kjaer 1997
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Outros modelos daB& K

e &

8305 4394 4395

4393 4397 4398 43989 5958 4326 A-001 4321
4393V 4321V
Extraido do Catalogo Master Bruel and Kjaer 2000
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Como temos duas fontes de massa no sistema (base do sensor e massa sismica)
e uma fonte de rigidez e amortecimento (cristal piezoelétrico), entdo um modelo
conveniente para o sensor seriao de 02 GDL !

4 f(t) ¢ t()

b
Voo

O

JAFX K(y=x) c(y=X)

DCL
fb (t)

Agora, considerando-se que para seu correto funcionamento o sensor deve ser
rigidamente fixado a estruturatal que a massa da base mb ficaincorporada
amesma, entdo o modelo acima pode ser simplificado para um modelo de

01 GDL com excitacdo via base, e entao podemos usar 0s conceitos de
transmissibilidade vistos até agora !!
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Ent&o, para a massa sismica m podemos escrever a seguinte equacao

mZ +cz+ kz = —mX

Onde z € o deslocamento relativo entre a base e a massa sismica. Devemos
Observar que o acelerdmetro é projetado paramedir ¥ . Como antes, a solucéo
Da equacdo acimafica

5 = —mXOa)2 _ ma,
° k-me?+ jow k(-T2 + j2¢r)

: FRF do sensor
Ou simplesmente

Z, =H(w)a, H(w) =

m
k—ma)2+jca)

Portanto o que queremos medir € a0, mas 0 que obtemos é Z,, ou s&ia,
a, efetado da dinamica do sensor dada pela FRF H(«) !
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Abaixo vemos uma curva tipica teorica de um sensor piezelétrico

100

=
o

Regiao util

§r——

[

o
[N

Magnitude of H_(w)
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Enguanto que abaixo vemos uma curvatipica de um sensor comercial

Calibration Chart for Brdal & Kjme T 0
piial Tarnpacstumg Sareshany Eipar . P Briiel & Fjmsr
Accalgrometsr Typs 4370 in 8 rel iFa Raboener Uiy gObject: Y e
B 3 mllnutl desation mar 1 10 OO0 O0OO0O0OO0O0OOocOO0OO0O0OO0OOOOO0OOO0OoOoOO0O0O0O0o00
4
s e = YOO S - i o B  lin
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5 1 -— n 1
-
= 1 T 1 dB T T
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" oy —— —_— #30 + +
Charg Selening” 11 i "'l‘-..__" | 1 I 1
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Valtiga Bangitraty o H | ] I T ; :
E] - N T * b — . -
H3 N B - T !u'j T g .lu-u-p manutheny & | | + 20 T T
Capmcitance N lugig oo 1&yE o o] ] WG 1D 200 10 :||:,|c--|_- : i
Mlgmirmum Transverss Sanmitamy g1 I06 1,7 = W T 3y 187 i ETIF : :
Wi ght 54 s l’_'!n-:-l e f 1 T
Undurrgad naiursl Leguency 18 kHE « Platerial Staminss Sl +10 I : :
wners Frivuiscy and for Fraguency " ' T L
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tachead wrdvesarsd] Fromusscy Regpends Curen o % + *
1 Flngtriesl Cennschor Doasis : + +
e i '.1 10—A3 UNF 2 b Yrread b 1 L -
o ting gurisce Pt 7 1 1
Envennimesial .'-. : :
o Jop 0
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of Srnrciarys Wasmngan oo o Buisay D303 a2 psdrann 2 8,000 5 urdn . — ; : R
oty el r Lim. Fresg. He Wiriling Speed _ Mimisas. Faper Spaed: mimiac TA0TE1/1
oM For Pt srfcarsg g S0 1 AT uclion Bk -
Fonte: Reproduzida do on Qing BRUEL & KJAER, T I'IE'CIT"" and .ﬂ.ppl ication Handbook - Plezoeletric Accelerometer and Vibration Preamplifiers

Extraido do Catalogo Master Bruel and Kjaer 2000

Prof. Dr. Paulo S. Varoto
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Detal hes da montagem do acelerdmetro em estruturas

b} [anlD JlJ_ﬂJ
| Camada de
. Par afuso com ceradeabeha
Parafuso + arruelade mica cementacio
P =] v
! il
I | I .
AR | i
Filtro mecanico Base Fitaadesivade
par afuso magneética duplaface .

Extraido do Catalogo Master Bruel and Kjaer 2000
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