Resposta em Frequéncia

* Como todos sabem, do curso de Vibracdes, a resposta
forcada de um sistema massa-mola-amortecedor € composta
pela resposta transiente (harmonica) somada a resposta
particular:
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Resposta em Frequéncia

Quando o fator de amortecimento muda, a resposta a uma
entrada harmoénica muda em que? Apenas em amplitude e fase!

Respostas de Sistema amortecido com 3=0,3
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Resposta em Frequéncia

=0,8

Respostas de Sistema amortecido com 3

— S : S
°Mn % .llllllll.llllllll c V\U
S T 0 < E
3 —— IIIIYU
= e
S - ~
m \llllllll ll||l.llll — m ﬂ gl —
g m// g llmVHU
m J.f.!l.r..jU m el .
] o 8 e w——
§ Hl\l\\\.\v e n”..”llﬂ
— ..II“VII
W' _ 0 _
0 m ﬁf m
g .w T \w § .1111.\\V\V
__. & H\L............._ —] 3 ﬂh 4
I[[r
S — /j
T ! — )
) ) ; o N 3 ;



Resposta em Frequéncia

Para um sistema 1 GL, a resposta é sempre deste tipo:




Resposta em Frequéncia

 Para um sistema com n GL, as coisas mudam:
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Resposta em Frequéncia

O engenheiro da figura esta preocupado com uma vibracao em
30 Hz ——
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Resposta em Frequéncia

Tentar descobrir o que ocorre analisando o sinal no tempo é
inutil. E preciso fazer a analise no dominio das frequéncias.

As ferramentas mais usadas sao:

- Os Diagramas de Bode: sao sempre 2 diagramas, um para
amplitudes e outro para fases, com as frequéncias variando
de O a infinito;

- O Diagrama de Nyquist: sempre um unico diagrama polar,
indicando as partes real e imaginaria das respostas, como
veremos no curso de Controle;

- A Carta de Nichols;
- QOutras



Resposta em Frequéncia

Num dia de classe vazia, me ocorreu fazer um desenho:




Resposta em Frequéncia

Em geral, com 3 ou mais GL ja fica impossivel tentar entender a
resposta de um sistema apenas com o sinal no tempo.

Se o sistema é linear ou com pequenas nao linearidades, a
resposta a entradas senoidais corresponde as contribuicoes de
cada um dos modos de vibrar.

Analise modal (ou espectral) corresponde a determinar, analitica
ou experimentalmente, frequéncias, amortecimentos e modos
de vibrar de um sistema.

E claro que sistemas de 12 ordem também podem ser
determinados.

Amortecimento é uma propriedade modal. Em estruturas
mecanicas, sO pode ser obtido experimentalmente, como
veremos ha aula de Elementos Finitos.



Resposta em Frequéncia

Para dar uma ideia de como funcionam os conceitos:
- Aceleracao de um pistao de motor de combustao interna
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Acceleration

-Decomposicao em 3 modos (poderiam ser mais)

Acceleration

271260




Resposta em Frequéncia

Exemplo de teste de uma estrutura mecanica por excitacao de
base (B&K*}
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Resposta em Frequéncia
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Resposta em Frequéncia

Niwy= ul F o fa'[o4059 1, @) +0 6646 56+ 0.5959 &)
Noe) = uF € = Al [oeord & ~ou0do K, - od4e s )
Nz @) = ud F = A= [o.cgzoﬁ F, —olzts iz + oz2171 3 j

No#c %u-d ?45-{‘\61“:}»24. %M‘Fntm NN C‘L)d? Wna c]oca‘k-bdé
e 20 @TL?%‘m‘ Feszeoblsdza s3n esemlza
_;.}{Lt) - 0,6564_% ’V‘“&‘; - Noo
ﬁzu:) + ek Tz k) - No

Tste) + S22 7z = xJz )

Cermo 24 conclosca farci 2is 8o walza, =a solucieo Forz
czols unr Aot Aucdea s35  dzolza zfmm «Tc,\ze .«Lm.‘}cg;{.r de
m%{u. t.»';;a ' .

N, ey =4 jﬂ, (a> Sen oy (£-2) 4%
Loy .

_ -\

A “[04as3 T, @) + 0.0046 5 (2)+DIATGT (2).-
0394 12

. B ,Io_;,s%%' (t-aH

4
"\}u-:) - Ade' ‘Pioﬁggﬁ @yO@b@b?zia)m.mE@ﬂw o.&-zw}%“&%ﬁ
, 0 8120 -

']

‘f]z wy - Ak j\t[oveowa (5)- D721 (234 02174 T5t8) | ston \, 24k @)
12057,
o Tal
n"‘”{ﬂ - b r Jsewd, 7782 |2 043)
L1718 2/0

B zbnonde :!joc;\.c- s¢ cdeanlzr T ®iw) e%l“&ﬂ;bﬂ =123



Resposta em Frequéncia

Na realidade, temos que trabalhar com numero de GLs muito
maior. Ex.: Antena de Radar Meteoroldgico (Armellini, 2007)




Resposta em Frequéncia

Imagem tempestade 2 primeiros modos de vibrar



Resposta em Frequéncia

Foi contratada uma firma especializada em Analise Estrutural
gue montou um modelo em Elementos Finitos com 245.000 GLs
(pra que tanto?)!!!

Levantadas as 20 primeiras frequéncias naturais, todas abaixo de
100 Hz, a primeira em 5,4 Hz, a segunda em 8,8 Hz.

Com a antena instalada no pedestal, foi feita a Analise
Experimental que confirmou as 2 primeiras frequéncias, porém...

Surgiram 2 frequéncias em torno de 1,5 Hz n3o previstas no
modelo, provavelmente devidas ao acoplamento com o pedestal
metalico de grande altura. Foram descartadas no projeto de
controle.

Este exemplo serve para mostrar a importancia do MEF nos
projetos atuais de Sistemas Mecatronicos.



Resposta em Frequéncia
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Resposta em Frequéncia

Meano pere weleunendo e kuhural etmntled, sBo meees -
24 &M#Lfcze};m E veuzl zduiky gue ol e{b(-\%& .oic.'
inErcis de roletzo ¢ de Mazlb;maA:l,'c. s ot oq‘,u_é
& c=zzozvel Yerz viges wbellza  lseezo ﬁ-m;ld&?eﬁurﬁ
wza ol nerndien C&'msi:érrwiz& 30 towprinaondo ) Dok

| %wﬂc) - 7 e (Bexpy - 0)
I
Bwaelwment , sodbuibhude 2usfucis de cunza exkor-
Ned, ie , Pext)=0, 2 egﬂtg;m podewn st vegserdad, ob-

J—de,o - Le o rodelo de VIsn EuLSR *.EER'\SDULLI :

2 [ EIeo 2Dom | L moeo Fomy - O

csm za csuolkicats de s torro 24Soaliolzd

]:er _6,22 8 (%f ]

ax?-

j_(ét_ﬂiy_] Sy

% oOx?

£ _ 0

[}




Resposta em Frequéncia
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Resposta em Frequéncia
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Resposta em Frequéncia

Figure 1c: Typical Third Mode Vibration Envelope



Resposta em Frequéncia
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