
Resposta em Frequência

• Como todos sabem,  do curso de Vibrações, a resposta 
forçada de um sistema massa-mola-amortecedor é composta 
pela resposta transiente (harmônica) somada à resposta 
particular:
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Quando o fator de amortecimento muda, a resposta a uma 
entrada harmônica muda em que? Apenas em amplitude e fase!

Respostas de Sistema amortecido com ƺ=0,3
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Respostas de Sistema amortecido com ƺ=0,8
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Para um sistema 1 GL, a resposta é sempre deste tipo:
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• Para um sistema com n GL, as coisas mudam:
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O engenheiro da figura está preocupado com uma vibração em 
30 Hz
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Tentar descobrir o que ocorre analisando o sinal no tempo é 
inútil. É preciso fazer a análise no domínio das frequências.

As ferramentas mais usadas são:

- Os Diagramas de Bode: são sempre 2 diagramas, um para 
amplitudes e outro para fases, com as frequências variando 
de 0 a infinito;

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

- A Carta de Nichols;

- Outras
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Num dia de classe vazia, me ocorreu fazer um desenho:
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Em geral, com 3 ou mais GL já fica impossível tentar entender a 
resposta de um sistema apenas com o sinal no tempo.

Se o sistema é linear ou com pequenas não linearidades, a 
resposta a entradas senoidais corresponde às contribuições de 
cada um dos modos de vibrar.

Análise modal (ou espectral) corresponde a determinar, analítica 
ou experimentalmente, frequências, amortecimentos e modos 
de vibrar de um sistema. 

É claro que sistemas de 1ª ordem também podem ser 
determinados.

Amortecimento é uma propriedade modal. Em estruturas 
mecânicas, só pode ser obtido experimentalmente, como 
veremos na aula de Elementos Finitos.
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Para dar uma ideia de como funcionam os conceitos:

- Aceleração de um pistão de motor de combustão interna

-Decomposição em 3 modos (poderiam ser mais)
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Exemplo de teste de uma estrutura mecânica por excitação de 
base (B&K)
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Na realidade, temos que trabalhar com número de GLs muito 
maior. Ex.:  Antena de Radar Meteorológico (Armellini, 2007)
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Imagem tempestade                          2 primeiros modos de vibrar
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Foi contratada uma firma especializada em Análise Estrutural 
que montou um modelo em Elementos Finitos com 245.000 GLs
(pra que tanto?)!!!

Levantadas as 20 primeiras frequências 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 Análise 
Experimental que confirmou as 2 primeiras frequências, porém...

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

Este exemplo serve para mostrar a importância do MEF nos 
projetos atuais de Sistemas Mecatrônicos.
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