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Vibracdes Sob Excitacao Harmonica -
Resposta de um Sistema amortecido a
forca harmonica.

Alexsander Furtado Carneiro



Resposta de um Sistema amortecido a forca

harmonica

Se a fungao forgante for F(t) = F, cos wt, a equagao do movimento sera:

mXx+c x+kx=F,cos wt

Espera que a solucao particula (xp(t)) da equacao do movimento também seja

harmoOnica e que seja desta forma:
xp(t):Xcos(a)t— ¢)

Onde X e ¢ sao constantes a determinar e denotam respectivamente a ampli
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angulo de fase.
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

Da resposta particular (xp(t)) realizando algumas substituicoes podemos determinar a

quantidade M = X/6_, que € denominada fator de amplificagao, fator de ampliagéo ou

coeficiente de amplitude.
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

O angulo de fase da resposta (¢) tambem pode ser escrito de outra forma:
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

As seguintes caracteristicas do fator de amplificagao (M) ou (X/6,) podem ser

observadas na sua propria equacao e na Figura que a relaciona o proprio fator de

amplificacao e a razao entre as frequéncias.
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

a) Qualquer quantidade de amortecimento (£ > 0) reduz o fator de amplificacao (M) para

todos os valores da frequéncia forgcante.

b) Para qualquer valor especificado de r, um valor mais alto de amortecimento reduz o
valor de M.

c) Areducao de M na presenca de amortecimento € muito significativa na ressonancia
Oou proximo da ressonancia.

d) A amplitude de vibracao forcada torna-se menor com valores cresce
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frequéncia forcante (M —0 quando r —«).
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

As seguintes caracateristicas do angulo de fase podem ser observadas pela sua propria

equacao e pela Figura abaixo:
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

a)

Para um sistema nao amortecido o angulo de fase € zero para 0 <r <1 e 180° para
r>1.

Paral>0e 0<r<1,o0angulo de fase € dado para 0 < ¢ < 90°, o que implica que a
resposta se atrasa em relacao a excitacao.

Para{>0er>1, oangulo de fase € dado para 90° < ¢ < 180°, o que implica que a
resposta se adianta em relacio a excitacao.

Para { > 0 er =1, o angulo de fase € dado para ¢ = 90°, o que implic

EDUCACAO
PUBLICA

diferenca de fase entre a excitacido e a resposta € 90°.
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

Resposta total
A solugao completa € dada por x(t) = x,(t) + xp(t). Entao deve-se observar a equacao

para cada caso de amortecimento.

Assim, para um sistema subamortecido temos:

x(t)=X,e " cos(w,t— ¢, )+ Xcos( wt— @)
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

x(t)=X,e ““cos(w,t—¢,)+ Xcos( wt— @)

e

on\/(XO—Xcos ¢)2+L2( Ew x,+%,— Cw X cos g—wX sen @)’
Wy
Cw x,+X,—Cw Xcosp—wXsin @

w,(x,— X cos ¢)
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

Determine a resposta total de um sistema com um grau de liberdade com m =15 kg, c =

30 N.s/m, k = 2000 N/m, x, = 0,01, v, = 0, que esta sob a acao de uma forca externa

F(t) = 150 cos 12t.
F, 150 W, = (k):\/(zooo ):11,547 rad/s
5, =—2= =0,075 m 15
k2000 0
=L =_¢ =0,086603

c. 2vVkm 2y2000%15
w,=V1—Ew =vV1-0,086603%%11,547=11,504rad/s
d n
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica
w12

= =1,0392
n 11,547

¥ = Oy _ 0,075

V1=r?)P=(2¢&r) V(1-1,0392%)—(2%0,086603 % 1,0392 )

=0,38075m

¢:tg—1( 2Cr )zt g—1(2*0,086603*1,0392

> > =—1,1526 rad
1—r 1—1,0392
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

on\/(XO—Xcos ¢)2+L2( Cw x,+%,— Cw X cos g—wX sen @)’
Wy

1

42

XO:\/ (0,01—0,38075 cos—1,1526 )+ — (0,086603% 11,547 %0,01+0—0,086603 11,547 % 0,38075* cos(—1,1526 ) — 12%0,38075 * sen (—1,1526) )’

X,=0,37906m
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

| Cw x,+X,— S w, X cos g—wX sin @
w,(x,— X cos ¢)

Dy=1g

0,086603 % 11,547 %0,01+0—0,086603 % 11,547 x0,38075* cos (—1,1526)—12%0.38075*sen(—1,1526 )
11,504 %(0,01—0,38075%* cos(—1,1526))
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Resposta de um Sistema amortecido a forca
harmonica

x(t)=X,e " cos(w,t—¢,)+ X cos(wt — ¢)
x(t)=0,37906%e " > 005 (11,504 t —(—1,1793))+0,38075* cos (15t —(—1,1526))
x(t)=0,37906*e" cos(11,504t+1,1793)+0,38075*cos(15t+1,1526
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Fator de qualidade e largura de banda

Para valores pequenos de amortecimento (§ < 0,05), podemos dizer que:

X X
(Fg)mdx_(é_st)w:(u z‘ Q

Q, que é o coeficiente de amplitude em ressonancia também & chamado fator Q ou fator

de qualidade do sistema.
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Fator de qualidade e largura de banda

Os pontos R, e R, onde o fator de amplificagao cai

para Q/\/E sao denominados pontos de

meia-poténcia.

A diferenca entre as frequéncias associadas com 0s

pontos de meia-poténcia R, e R, do sistema ¢

' LarLura I
_de banda _

denominada largura de banda do sistema.
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Fator de qualidade e largura de banda

=de banda;
1 ) |

n W
~~J ~J -
Q — — R, 10 R, n

2 é‘ a)z w]- Pontos de meia-poténcia
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