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1. Introducao

A técnica da andlise modal € utilizada para estudar o comportamento dindmico de sistemas com
vérios graus de liberdade. O objetivo do exercicio € aplicar esta técnica para estudar o movimento
vibratério de um sistema mecanico com mais de um grau de liberdade. Adicionalmente propde-se
avaliar técnica de atenuar comportamento vibracional.

2. Metodologia

As atividades realizadas serdo divididas em tré€s partes: modelagem/simulagdo, medidas
experimentais e absorvedor dindmico. O exercicio mostra como a transformacéo para coordenadas
modais desacopla as equagdes diferenciais dindmicas de sistemas lineares com amortecimento
proporcional. Permite também determinar os modos e frequéncia naturais. O modelo matematico
permite simular por soma modal os movimentos de vibragdo do sistema, para condi¢des iniciais nao
nulas.

3. Exercicio Experimental

Identifique os graus de liberdade da torre amostrada na Figura 1 e quantifique suas propriedades
inerciais e eldsticas. Obtenha os dados necessarios para a elabora¢do do modelo da torre. Determine
experimentalmente as freqiiéncias naturais da torre. Anote os valores para descrever o experimento
no relatério. O experimento fornecera subsidios para a validagcdo do modelo matemaético.

4. Exercicio Computacional

Considere o sistema mostrado na Figura 1, que corresponde ao dispositivo utilizado no
experimento. Aplicando os teoremas da mecénica, determine as equacdes diferenciais de
movimento nas coordenadas fisicas. Descreva o sistema na forma matricial (que € acoplado). Para
desacoplar as equacdes & necessdrio resolver o problema de autovalor/autovetor. Desta forma
obtém-se um sistema transformado de equagdes independentes expresso em coordenadas modais.
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Determine a solucdo do problema de vibragdo livre, expresso em coordenadas modais e nas
coordenadas fisicas, utilizando o programa SciLab. Note que o método de solugdo adotado pode ser
estendido para um sistema de vdarios graus de liberdade (multiplos corpos), sem perda de
generalidade.

Pede-se:

1) Identifique os graus de liberdade do sistema, suas propriedades inerciais; desenhe o diagrama de
forca sobre o corpo livre de cada corpo;

ii) Calcule a rigidez equivalente da 1amina. Comente o modelo de representagdo adotado para a
lamina;

iii) Escreva as equacdes diferenciais de movimento do sistema; comente as hipoteses
simplificadoras adotadas;

iv) Determinar numericamente as freqiiéncias naturais do sistema (@, € @) € as propor¢des dos
modos de vibracio;

m3 = 0,075 kg
m1 = 0,199 kg
h=0,32 mm
L1 =118,55 mm
b=75mm
m4 = 0,072 kg
m2 = 0,199 kg
L2 =118,10 mm
F
L
parafuso = 0,82 g (cada) flange = 17,3 g (cada)

Figura 1 - Sistema Mecanico (torre)

v) Instale o excitador eletro-magnético na lamina inferior e faga uma varredura de frequéncia de
excitacdo identificando a ressonancia.

vi) Descreva o experimento de identificacdo modal e relate os valores encontrados. Compare o
resultado obtido numericamente com os valores de freqiiéncias identificados na medida
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experimental. Correlacione as eventuais diferengas observadas com as hipéteses adotadas no
modelo de representagdo do sistema real. Justifique as diferengas encontradas.

vii) Calcule o movimento livre do sistema utilizando a solu¢do modal (ver Capitulo 4.4 do livro
"Engineering Vibration", Inman) para as seguintes condicdes iniciais de posi¢do (deslocamento
lateral x; de cada corpo) e velocidade (V; de cada corpo):

e primeira condi¢do inicial: x; = 1 (corpo superior); x, = 0; v; =0; vo = 0;

e segunda condigdo inicial: x; =0; x, = 1; vi =0; v, = 0;

e terceira condi¢do inicial (condi¢do modal): utilize como condic¢des iniciais os deslocamentos
modais do segundo modo (movimento das massas em oposicdo de fase) e considere as
velocidades iniciais nulas.

Faca grafico temporal dos resultados da movimentacdo da torre. Analise os resultados.

viii)  Utilizando a técnica de integracdo numérica, aplique no corpo intermedidrio uma forca
harmdnica externa F = Fo * sen (@ t) de magnitude Fo (10 N) com freqiiéncia de excitacdo ar
variada (de 0 até 2 @k, em 20 intervalos). Determine a amplitude maxima do movimento (Xmax)
para cada freqii€ncia. Inspecione a relagdo xm,/Fo em fungcdo de @ (desenhe esta funcdo).
Interprete o resultado obtido.

ix) Projete um sistema absorvedor dindmico a ser instalado no corpo superior e outro instalado no
corpo do meio (ver Capitulo 7.13 do livro “Vibration Analysis”, Vierck). Instale as massas
absorvedoras fornecidas e ajuste seus parametros. Descreva o comportamento do sistema
excitado em cada frequéncia natural, quando o absorvedor de vibracdo ajustado foi introduzido.

Faca o relatério descritivo com o modelo elaborado, métodos utilizados, equagdes obtidas,
resultados numéricos e graficos, andlises dos resultados e justificativa para as divergéncias
encontradas e conclusdes/comentdrios. Inclua em anexo a listagem do programa elaborado e as
referencias bibliograficas utilizadas. O relatério devera ser assinado por todos os membros da
equipe e enviado para o sistema Moodle.

5. Texto para leitura:

Capitulo 4.4 do livro sob titulo: "ENGINEERING VIBRATION" do autor Daniel J. Inman, 2*
edicdo, correspondente a sistemas de mais de dois graus de liberdade e método de soma modal.
Livro disponivel na Biblioteca da Eng. Mecénica, localizagcdo 534.01 In6e2.

Capitulo 7.13 do livro sob titulo: “VIBRATION ANALYSIS”, Autor Robert K. Vierck, segunda
edicdo, que versa sobre absorvedores dindmicos.
Livro disponivel na Biblioteca da Eng. Mecéanica, n® 534.01 V676v
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