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Junior, A. N. V. Bancada Didatica Para Ensaios e Analises De Vibragao. 2017.
Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
MG.

RESUMO

Atualmente, a analise dinamica estrutural € imprescindivel para a concepg¢ao
de qualquer projeto que envolvam forgas sobre estruturas relacionados a engenharia
moderna. Essa analise € realizada com intuito de obter as respostas dinamicas da
estrutura quando excitada por cargas dindmicas. Uma vez obtidas as respostas, é
possivel calcular e otimizar os parametros da estrutura, alterando sua massa, rigidez
e amortecimento. No presente trabalho, foi realizada uma analise de vibragdo em
uma bancada didatica experimental juntamente com a resolugdo matematica das
equagdes que regem o movimento do sistema. Considerando a importancia do
estudo de dindmica de estruturas, o objetivo geral deste trabalho consiste em
propor, construir e analisar uma bancada didatica que sirva como ferramenta de
auxilio durante a aprendizagem de estudantes na disciplina Dinamica de Estruturas

Aeronauticas.

Palavras chave: analise de vibragbes, bancada didatica, modelo matematico.



Junior, A. N. V. Academic Rig For Testing And Analysis Of Vibrations. 2017.

Final Project. Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

Nowadays, the dynamic structural analysis is indispensable to the conception
of any project that involves forces applied over structure related to modern
engineering. This analysis is performed in order to get the responses of certain
dynamic loads over the structures. Once obtained the responses, it is possible to
calculate and optimize its parameters, such as the mass, stiffness, and damping. In
this present work, a vibration analysis was performed in an academic rig together
with the mathematical equations governing the system motion. Considering the
importance of the dynamic structural study to understand its vibrations, the main goal
of this work is proposing, build, and analyze an academic rig that promote as aid tool

during learning of students in the subject Aeronautical Structures Dynamics.

Keywords: vibrations, academic rig, mathematic model.



LISTA DE ABREVIAGOES

FRF Funcdo de Resposta em Frequéncia
GDL Graus de Liberdade



SUMARIO
1. INTRODUGAO .........ceietreeteeesesssessessessessessessssssssesssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssasnns 9
(I OT010) (=) A (U= 2= Tor= Lo TR PO 9
1.2 CoNCEeItOS INICIAIS ......ceeeeeeieiiiiiieeieeeeee e 10
1.3 ANAIISE MOAAl ... .. 11
LR 3@ o] [=1 1170 1 PRSPPI 12
1.5 Organizagdo do Trabalno ... 12
2. MODELAGEM MATEMATICA ..ot sss e sas s sss s sss s snsnnis 14
2.1 Modelos Matematicos de Sistemas de Varios Graus de Liberdade ................ 14
2.2 Principio do Trabalho Virtual ............ooiiiiiiiic e 14
2.3 PrinCipio de HamiltoN..........coooi i 16
2.4 Equaches de Lagrange..........cooooiiiiiiii i 19
2.5 Frequéncias Naturais € Modos de VIbragao ............ccoeuviiiiiiiiiiiiieiciiieceeeei 20
2.6 DOMINIO MOAL.......coie e 21
2.7 Sistemas AMOMECIAOS .......ccooeeiiieeeeeeeeeee 22
3. BANCADA EXPERIMENTAL DE TESTES .....ccoevmmimmmmmmeemeemereeeeeeeeeeeeenneeseesssssnnnnes 24
3.1 Proposta da BanCada ............coooveiiiiiiii e 24
3.2 Par@metros INICIAIS .......coeeiiiiiiiiee et 25
3.2 Configuragdes da Bancada ... 26
4. RESULTADOS ... ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssssssssssssnnnnnnnns 39
5. CONCLUSOES ......coeiiieieeeeeceese e s s s sse s sasssessesssssessesssssesssssessessessessssssenns 46
2] 127 L0 T 3 47



1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

A analise dindmica de estruturas € um ramo essencial quando se trata de
problemas de engenharia. Compreender e conhecer as respostas dindmicas de
estruturas que sédo constantemente sujeitas a excitagbes dos mais variados tipos se
torna importante em inumeras aplicagoes.

Dessa maneira, varios estudos e testes sao realizados de modo a determinar
os carregamentos dindmicos que as estruturas estdo sujeitas. Estas s&o projetadas
de modo que resistam as oscilagdes e esforcos causados por forcas externas. Para
tanto, sao realizados testes experimentais e estudos baseados em modelos
matematicos. Neste sentido, a técnica de elementos finitos € uma ferramenta
computacional amplamente utilizada na industria.

O estudo do comportamento dindmico de estruturas é realizado visando o
entendimento acerca das interagdes entre seus componentes e as respostas de
vibracdo aos estimulos fornecidos. Na tentativa de verificar conceitos, validar
modelos tedricos e possibilitar um maior entendimento de problemas reais de
engenharia, o uso de bancadas experimentais simulando efeitos mecanicos em
escala reduzida € um método extensivamente utilizado em universidades e centros
de pesquisa (JESUS; CAVALCANTE, 2011).

Devido a dificuldade e falta de conveniéncia financeira em se analisar
componentes em tamanhos reais, assim como o crescente desenvolvimento e
evolucdo de sistemas eletrbnicos e de instrumentacio, sistemas experimentais de
pequeno porte vém sendo utilizados para simulagdes e testes na engenharia. Assim
sendo, sistemas computacionais de aquisi¢cao de dados passaram a ser utilizados de
forma disseminada. A Fig. 1.1 apresenta o exemplo de ensaio representado em

escala.
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Figura 1.1 — Ensaio em Tunel de Vento de protétipo da Aeronave EMBRAER KC-
390
(Fonte: Economia.ig.com.br).

1.2 Conceitos Iniciais

O entendimento da vibragcdo de um sistema com N graus de liberdade
consiste basicamente na analise dos seus modos naturais de vibracido, dos fatores
de amortecimento e das frequéncias naturais da estrutura. As frequéncias naturais
indicam a taxa de oscilacdo livre da estrutura, depois de cessada a forga que
provocou seu movimento (BOLINA, 2014). Em outras palavras, representam o
quanto a estrutura vibra quando nao ha forgas aplicadas sobre ela.

Quando se tem uma frequéncia natural do sistema mecénico coincidindo com
a frequéncia de excitacado, tem-se o aparecimento da ressonancia. Este fendmeno
acontece quando um sistema fisico recebe energia por meio de excitagbes de
frequéncia igual a uma de sus frequéncias naturais de vibragdo. Assim, o sistema

fisico passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores, provocando deslocamentos
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excessivos no sistema, podendo, inclusive, levar a falha de alguns componentes.
Por conta desse efeito que as vibragdes podem causar, testes de vibragcdes foram
incluidos nas normas e procedimentos de projeto e de verificagdo experimental nos
diversos ramos da engenharia.

Os modos de vibragao por sua vez sdo as formas como a estrutura vibra em
cada uma de suas frequéncias naturais. Para cada frequéncia natural existe um
modo de vibracdo especifico, ou um perfil de vibragdo. Ao excitar uma estrutura, ela
ira vibrar em todos os modos simultaneamente. A Fig. 1.2 exemplifica esses perfis

de vibragdo em separado.

Dominio

A Modo 1 Modo 2 Modo 3 Muodo n
Fisico

Figura 1.2 — Modos de vibrac&o. Elaborado pelo Autor

Em modelos de sistemas dinamicos, os amortecedores s&o considerados
elementos ideais e ndo possuem massa e elasticidade. As forgas de amortecimento
consideradas sao produzidas quando ocorrem velocidades relativas entre suas
extremidades (MAMEDE, 2008). Existem varios tipos de modelos propostos para
representar o amortecimento, sendo o amortecimento viscoso (modelo em que se
considera a forga proporcional a velocidade) um dos mais usados no estudo de
vibragbes. Para o presente trabalho, foi utilizada a hipotese de amortecimento

proporcional. Este se trata de um modelo especial de amortecimento viscoso que
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admite a matriz de amortecimento como uma combinacgao linear das matrizes de

massa e de rigidez. Tal modelo é conhecido como amortecimento de Rayleigh.

1.3 Analise Modal

A analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais
que possibilitam a constru¢cdo de um modelo matematico representativo acerca do
comportamento dindmico de sistemas mecanicos a fim de determinar seus
parédmetros modais (BOLINA, 2014).

A dificuldade de se analisar a resposta de vibragdo de um sistema com N
graus de liberdade consiste na natureza acoplada do sistema, ou seja, suas
equagdes de movimento estdo interligadas. Portanto, os métodos de analise
caminham no sentido de desacoplar o problema e fazer a analise de cada grau de
liberdade individualmente.

Nesse sentido, o método modal se baseia em transformar o sistema de
coordenadas do modelo para um novo sistema de coordenadas, o sistema modal ou
de coordenadas principais. As equacdes interligadas originais do movimento sao
transformadas em equacdes desacopladas para o sistema de coordenadas modais.
Cada equacgao desacoplada representa o movimento de um modo de vibrar, o que
facilita a solugao do problema.

A sequéncia da analise modal de um sistema mecanico é: transformar para
um sistema de coordenadas principais, resolver as equacgdes neste sistema de

coordenadas e retornar ao sistema de coordenadas fisicas.

1.4 Objetivos

Com base na argumentacao precedente, torna-se claro que este trabalho de
conclusdo tem como motivagcao a obtencdo de conhecimento sobre a vibracdo de
estruturas utilizadas para a validacido das teorias associadas a analise de vibragdes.
Nesse sentido, bancadas didaticas ganham relevancia a medida que possibilitam a

compreensao das respostas em vibragdo promovidas por excitacdes externas.
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Portanto, o presente trabalho tem como finalidade propor, construir e analisar uma
bancada didatica que possibilite complementar aulas tedricas e contemplar a
importancia do estudo da dindamica de estruturas e analises de vibragdo em sistemas

mecanicos.

1.5 Organizagao do Trabalho

Este trabalho € dividido em 5 capitulos. Além deste capitulo 1 que trata da
contextualizagdo e das motivagdes que fizeram surgir o presente trabalho, o capitulo
2 discorre sobre os conceitos e a formulagcdo matematica de modelos de sistemas
dinamicos sujeitos a esforgcos. O capitulo 3 apresenta a bancada didatica construida,
assim como suas possiveis variagdes de configuragdes e modelos matematicos
associados. O capitulo 4 apresenta os resultados e comparacdes entre modelos
tedricos e experimentais e o capitulo 5 mostra as conclusdes obtidas com este

trabalho.
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2. MODELAGEM MATEMATICA

2.1 Modelos Matematicos de Sistemas de Varios Graus de Liberdade

Inicialmente, tem-se como interesse determinar as equagdes de movimento
de sistemas dinamicos com varios graus de liberdade (Veja Fig. 2.1). Os principios
da mecanica analitica que embasam o desenvolvimento destas equacbes sao:

Principio do Trabalho Virtual, Principio de Hamilton e as Equagdes de Lagrange.

7 k1 k2
SAVWWWAA T VWA ”
m1 m1 —»
i [
L i
b1 b2 —

¥t}

Figura 2.1 — Sistema dindmico com 2 graus de liberdade. Fonte: Elaborado pelo
Autor

2.2 Principio do Trabalho Virtual

O Principio do Trabalho Virtual fornece uma ferramenta util para se
determinar o equilibrio de um sistema. Para que se entenda o Principio do Trabalho
Virtual, dois conceitos se fazem necessarios: o deslocamento virtual e o principio de
d’Alembert.

O deslocamento virtual pode ser caracterizado como qualquer deslocamento
nao real, que possa existir e que nao é sujeito ao carregamento aplicado. Ja o
Principio de d’Alembert afirma que a soma das diferengas entre as forcas agindo em
um sistema qualquer e as derivadas no tempo dos momentos deste sistema ao
longo de um deslocamento virtual é zero.(CRAIG; KURDILA, 2006)
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v
it

Figura 2.2 - Descricdo espacial das componentes de forgca e posicdo de uma
particula. Fonte: Elaborada pelo Autor

Na Fig. 2.2, Fl € a resultante das forgas impostas sobre a particula P; (massa

m;), fl é a forca de restricdo exercida sobre P; e 7; € o vetor posigdo de P;.
Pela segunda Lei de Newton:

F+f=m (2.1)

Para o equilibrio dindmico ( Principio de d’Alembert) :

F+f—m7=0 (2.2)

Aplicando o conceito acima dos chamados deslocamentos virtuais 67, na Eq.
(2.2), percebe-se que o trabalho virtual realizado pelas forcas envolvidas em P; é

nulo.

(F +f, —m)67, =0 (2.3)

Para a andlise, € importante saber que 6v(x,t) € uma mudanga infinitesimal,

imaginaria e arbitraria na configuragéo v(x,t) como se observa na Fig. 2.3 a seguir.
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¥

4
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/ x .
/
4

Figura 2.3 — Perturbacgao infinitesimal na configuracéo v(x, t)
Fonte: CRAIG JUNIOR; KURDILA, 2006, p. 56

No caso da particula pontual, ]_f e 67, serdo perpendiculares e portanto a Eq.

(2.3) para um sistema com N particulas fica:
i(F —m7)or = 0 (2.4)

Assim pode-se representar matematicamente o principio do Trabalho Virtual

por:
6W = 6Wf0r(;a + 6Wf0r(;a = 0 (25)
reais inercia
sendo que §Wrorca = F, 6T, € W forca = —m;T: 6T, .
reais inercia

Portanto, o enunciado do principio do trabalho virtual pode ser descrito por: “é
nulo o trabalho realizado ao longo de um deslocamento virtual infinitesimal arbitrario

de um sistema, a partir de uma posic¢ao de equilibrio” (LEECH, 1971).

2.3 Principio de Hamilton

Pode-se dizer que o principio dinAmico sobre o qual se baseia toda a
mecanica e, ainda mais, para toda a fisica classica € o principio de Hamilton

(CAVALINI,2004). O Principio de Hamilton pode ser transcrito como: “para todas as
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possiveis trajetorias ao longo das quais o sistema dindmico pode se mover de um
ponto para outro dentro de um intervalo de tempo especifico, a real trajetoria
seguida é a que minimiza a integral da diferenga entre as energias cinética e
potencial.”

Para entender matematicamente o Principio de Halmilton, primeiramente,

deve-se saber:

O(variacdo virtual) —» Propriedades do Operador Diferencial

sw > 74 Forgas Reais

A Eq. (2.4) pode ser reescrita como:
Yy BT, — X mT, 6T, = 0 (2.6)
com base na seguinte identidade:
= (1io7) =107, + 7,67, = 16T, + 67T

noT; = 5 (167) = 6G;7T) 27)
Substituindo a Eq. (2.7) na Eq. (2.4), tem-se:

= o= d 5o 15
Sy RoT — Sy my o (767) + 8 (T, my57r) = 0 (2.8)
Sendo que o trabalho virtual e a energia cinética sdo dados, respectivamente,
por Y EéT, =6WeT = %Z{;lmirﬁrﬁ :
A Eq. (2.7) pode ser escrita na forma:

SW + 6T = YL, m; < (7:67,) (2.9)

E importante saber que:
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T =T(7,7)

8T = 267, + 5267, — Diferencial total (2.10)

Multiplicando a Eq. (2.9) por dt e integrando entre os instantes de tempo t; e

t,, tem-se:
fff(@W + 6T)dt = ft’f Ty my o (767 dt =[S, maisr) & (2.11)
Admitindo que 87;(t,) = 67,(t,) = 0, tem-se:
ff((sw +6T)dt = 0 (2.12)

E comum o trabalho virtual ser divido em duas parcelas, sejam elas o trabalho

devido as forgcas conservativas e ndo conservativas:
W = W,ppns + Wy = =6V + Wy, (2.13)
Para a continuidade da analise, é necessario saber que:

e v =v(%) - Energia potencial;
v —
e v = a—ﬁ(Sn,
o 6W,,ns = —6v pela forca ser oposta ao deslocamento virtual;

o oW . =YL EST, é o trabalho virtual realizado por forcas ndo conservativas
nc i=1%1 l

(amortecimento e forcas externas ndo conservativas).

Por fim, o Principio de Hamilton Estendido é dado por:
[;7 8Ldt + [ SWpedt = 0 (2.14)

onde L =T —V é conhecido como Lagrangeano do sistema.
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2.4 Equacgoes de Lagrange

Para entender o desenvolvimento das Equacgbes de Lagrange, faz-se
necessario primeiramente definir o que sao coordenadas generalizadas. As
coordenadas generalizadas podem ser definidas como sendo um conjunto de N
estados independentes minimamente suficientes para especificar o movimento do
sistema.(CAVALINI,2004)

As Equacgbes de Lagrange sdo formuladas em termos de coordenadas
generalizadas q; e de suas derivadas temporais ¢, (j = 1,2, ..., N). Assim, para um

conjunto de N particulas:
r =7,(q;t) (2.15)

Pode-se definir tanto a energia potencial quanto a energia cinética em fungao

das coordenadas generalizadas. Assim,

T = T(qj:q]'t)
v=v(g;t) (2.16)

Logo, o Lagrangeano é dado por:
L=T-v=1L(q;4,,t) (2.17)
O diferencial do Lagrangeano mostrado pela Eq. (2.17) fica:
_yN (2L 5o L s
5= T} (5250, + 5564, (2.18)
O trabalho virtual das for¢gas ndo conservativas é dado por:

§Wye = 27y 6T, (2.19)
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Para expressar 6W,. em termos das coordenadas generalizadas é preciso
representar os deslocamentos virtuais em termos dessas coordenadas, como:
oy

= on
o = e 6q, + s 6qy + -+

or,

oqn

o7
San = Xjeag 54; (2.20)

Agora, substituindo a Eq. (20) na Eq. (19) temos:

OWhe = T ( ?=1E’§—Z) 5q; (2.21)
ou ainda,
SWoe = X1-1Q; 84, (2.22)
onde Q; = ?zlﬁg—z sdo denominados esforgos generalizados.

Para chegar as Equacgbes de Lagrange, deve-se substituir as Egs. (2.18) e

(2.22) na Eq. (2.14) que define o Principio de Hamilton Estendido. Portanto:
d (oL oL
()20

2.5 Frequéncias Naturais e Modos de Vibragao

Considerando um sistema dindmico com N graus de liberdade livre de forgas
externas e de forgas de amortecimento, pode-se escrever a equagao que descreve 0

movimento do sistema como:
Myxn Unxr + Knxen Unxr = Oyt (2.24)
A solucédo da Eq. (2.24) pode ser encontrada admitindo-se que o

deslocamento e a aceleracao podem ser escritas, respectivamente, como:
u = Ucos(wt) (2.25)
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it = —w?Ucos(wt) (2.26)
Substituindo as Egs. (25) e (26) na Eq. (24), tem-se:
—M w?Ucos(wt) + K Ucos(wt) =0 (2.27)
Colocando U em evidéncia,
[K — w?*M]U =0
[K —AM]U =0
(2.28)
Para garantir a solugao nao trivial, € necessaria a seguinte condigao:

det(K — AM) = 0 (2.29)

Sendo que D(w) = K — AM é a matriz dindmica. Quando o determinante da
Eq. (29) é determinado, encontra-se uma equagdo de ordem N cuja raizes sao os

autovalores (4, = w,?).
Para cada autovalor A,, determina-se um autovetor U, correspondente.
Assim, define-se:
(p = [¢1, (pz, ...,(DN] (230)

2.6 Dominio Modal

Podemos definir novas coordenadas para descrever o movimento dado pela

Eq. (24). Assim, as coordenadas modais (coordenadas principais ) sao tais que:
u=aon (2.31)

Substituindo a Eq. (31) na Eq. (24) e multiplicando pela transposta da matriz

modal &7, tem-se:
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OTMPij + PTKDd 1 =0 (2.32)
sendo que:

OTMP = M, = dig(M,, M, ..., My) — matriz de massa modal
OTKD = K,,, = dig(Ky, K>, ..., Ky) = matriz de rigidez modal (2.33)

A Eq. (32) € chamada de equagédo do movimento em coordenadas principais.

Para um sistema de trés graus de liberdade, a referida equacao se torna:

Tnm1 0 0 7'7'1 kml 0 0 N1 0
0 my, O {772]'1' 0 knm, O {772} {o} (2.34)

0 0 mylUix) o 0 kW) lo

2.7 Sistemas Amortecidos

As equacoes de movimento de um sistema N graus de liberdade, forgado e

amortecido possui a forma:
Mii + Cu + Ku = p(t) (2.35)
Em coordenadas principais:

My, 1 + Gty + Ky = (I)Tp(t) (2.36)
onde M,, = ®TM® = diag(M,) é a matriz de massa modal, K,, = ®TK® = diag(K,)
¢ a matriz de rigidez modal e C,, = @7 C® é a matriz de amortecimento modal.

A matriz de amortecimento pode ser obtida a partir das matrizes de massa e

de rigidez (amortecimento de Rayleigh). Assim,
C =ayM + a, K (2.37)



onde a, € a; sao constantes reais quaisquer. Desta forma:
Cp = ®TCP = diag(C,) = diag(ag + a;w?)M,

Lembrando-se da relagao abaixo:

G G
Cc 2wyM,

Sr

= fator de amortecimento

chega-se a:

Cr = 26w M, = (aO + al(‘)rz)Mr

1/a
$r = E(w_i + alwr)

23

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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3. BANCADA EXPERIMENTAL DE TESTES

3.1 Proposta da bancada

A proposta consistiu basicamente em elaborar um projeto no qual alunos de
engenharia pudessem utilizar a bancada para complementar aulas tedricas de

vibragéo, possibilitando-os confirmar teorias a partir de analises visuais.

Mais precisamente, a bancada proposta teve como meta, a de contribuir na
explicagdo de movimentos simétricos e assimétricos de uma asa de aeronave.
Nesse sentido, dentre as possiveis configuragdes idealizadas, uma tangenciou a
ideia de simular as asas e a fuselagem de um avido com blocos e réguas de
aluminio. Foi realizado um prévio desenho da base da bancada no software CATIA

V5r20 como se vé na Fig 3.1.

Figura 3.1 — Proposta da bancada. Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a construgcao da base da bancada, utilizou-se de chapas de aluminio. As
chapas passaram pelos processos de laminagdo e soldagem para ganharem o

aspecto apresentado.

3.2 Parametros Iniciais

Com o intuito de se determinar a rigidez e o amortecimento da bancada de
testes (veja a Fig. 3.2), primeiramente foi necessario pesar as quatro massas do
sistema em uma balanca de precisdo. Os valores obtidos para cada massa foi: m, =

186.73 gramas, m, = 198.05 gramas, m3 = 199.73 gramas e m, = 198.13 gramas.

Figura 3.2 — Bancada de testes construida.

A determinacdo dos outros parametros, por sua vez, foi obtido através da
comparacao das fungdes de resposta em frequéncia (FRF’s) encontradas utilizando
a teoria apresentada no Capitulo 2 com respostas experimentais para diferentes

configuragdes da bancada de testes que sera apresentada.
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3.3 Configuracdes da Bancada

Dentre os possiveis sistemas mecanicos que a bancada pode ser
configurada, destacam-se as trés maneiras apresentadas. Para estas configuracgoes,
obteve-se as equagdes de movimento do sistema. Contudo, apenas a configuragao

1 (m, engastada) foi submetida a testes experimentais.

3.3.1 Configuragdo: Engastado — Livre

Esta configuracdo consiste em engastar a primeira massa com a ajuda de
dois grampos de fixagdo nodular, resultando em um sistema com 3 graus de
liberdade como pbéde-se ver na Fig. 3.2. Para desenvolver o equacionamento deste

sistema mecanico amortecido, utilizou-se a esquematizagdo dada na Fig. 3.3.

ul uz u3
[

k1 k2 k3

Figura 3.3 — Esquema de um sistema mecanico de trés graus de liberdade.

Segundo a Fig. 3.3, a formulagdo para as energia cinética e potencial em

funcao do graus de liberdade u,, u, e u; fica, respectivamente:

1. 1 ., 1.
T = ;mluf + ;mzug +3m3u32, (3.1)

V= lzklu% + lzkz(uz —u;)? + lzk3(u3 —u,)? (3.2)
As derivadas do Lagrangiano em relagao aos graus de liberdade sao:

° Coordenada u1



oL mqu
o, . Math
aL
— = —(kyuy — kpuy + kpuy)
6u1
. Coordenada u2
2L _
i, 22
aL
— = —(kauy — kyuy — k3us + ksuy)
Ouz
. Coordenada u3
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

De posse das derivadas e utilizando-se da Equagao de Lagrange, tem-se

para cada grau de liberdade, as seguintes equag¢des de movimento:

4(L)_2 g

dt aul 6u1

mlll'l + (kl + kz)ul - kzuz = 0

d (0JL d
a(in) ~3; =0
mzuz - k2u1 + (kz + k3)U2 - k3U3 =0

d (oL d
() m
dt OU3

m3U3 - k3U2 + k3U3 =0

Agrupando as Eqgs. (3.9), (3.10) e (3.11) na forma matricial, tem-se:

(3.10)

(3.11)
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kl + kz _kz 0 U 0
—kz kz + k3 _k3‘ {uZ} = {0} (312)

m; O 071 (u;
[ om0 “u} +
0 0 ms 'lI3 0 —k3 k3 Us 0

A matriz de amortecimento adotada seguiu o modelo de Raleigh

(amortecimento proporcional).

3.3.2 Configuraggo: Livre — Livre

Ao retirar os noddulos de fixagdo de m,, essa primeira massa que possui dois
rolamentos lineares inseridos, se torna livre para percorrer os eixos, resultando em
um novo grau de liberdade. Para esse sistema mecénico com 4 gdl, duas outras
possibilidades de montagem s&o possiveis, e em ambas, ha ainda a possibilidade de

inser¢cao de uma mola em m, de constante elastica K.

3.3.2.1  Configuragéo I: Livre — Livre

Esta configuragdo consiste em um sistema mecanico com 4 graus de
liberdade (veja a Fig. 3.4).

Figura 3.4 — Bancada de testes. (configuragéo [: livre — livre).
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Para desenvolver o equacionamento dessa montagem do sistema, utilizou-

se da esquematizacdo da Fig. 3.5.

udg
m4 $

AW

-

k3
u3
m3 $
k2
4

m2

AW

ul
m1 $

Figura 3.5 — Modelo Analitico da Bancada. (configuragao I: livre — livre).

Segundo a Fig. 3.5, a formulagdo para as energia cinética e potencial em
funcao do graus de liberdade u; , u,, u; e u, fica:

1. 1 ., 1. 1
T =-muf + Smpl +-matlf +-maig (3.13)

V = lzkl (u% + u% - ZuZul) + lzkz(u3 —_ uZ)Z + %k3(u4 _ u3)2 (314)

As derivadas do Lagrangeano, em relagédo aos graus de liberdade sao:

. Coordenada uy

T = +k1u2 - k1u1 (316)
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. Coordenada u2
aL .
a_l.fz = mzuz (317)
aL
E = —k1u2 + k2u3 - kzuz + klul (318)
. Coordenada us
aL .
a_u,3 = m3U3 (319)
:TL = _k2u3 + kzuz + k3u4 - k3u3 (320)
3
. Coordenada u«
aL .
H = m4U4 (321)
2L = —kauy + kst (3.22)

De posse das derivadas e utilizando-se da equagao de Lagrange tem-se para
cada grau de liberdade as seguintes equagdes do movimento:

4(2L)_2 _g

dt \du, duy
mlll'l - k1u2 + k1u1 = O (323)
d (0L 3]
ai(i0) ~ 7 = 0
mzuz + k1u2 - sz3 + szZ - k1u1 =0 (324)

4(2)_2

dt OU3 aU3

m3u3 + k2u3 - kzuz_k3U4 + k3u3 == 0 (325)
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d(aL) 2 _o
dt 6u4 0u4_

m4_lI4_ + k3u4_ - k3u3 =0 (326)

Agrupando as Egs. (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) na forma matricial, tem-se:

m1 0 0 0 "I]_ k1 _k1 O 0 ul 0
0 my, 0 0 ll'z —k]_ k1 + k2 _kZ 0 U _ 0
0 0 m3 0 II3 + 0 —k2 kz + k3 _k3 u3 - 0 (327)
0 0 0 my u4 0 0 _k3 k3 Uy 0

Assim como foi exposto anteriormente, esta configuracdo ainda admite a

inser¢cado de uma mola de constante elastica K, em m, (veja Fig.3.6).

Figura 3.6 — Bancada de teste com adigdo de forga elastica extra (configuragéao I:
livre — livre).
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Para desenvolver o equacionamento deste sistema mecéanico, utilizou-se do

modelo analitico dado pela Fig. 3.7.

j:I

k3

=
:

k2

kx
ul
m -
1 il

o

Figura 3.7 — Esquema da bancada de teste com adigéo de forga elastica extra.

Utilizando-se de desenvolvimento analogo, a equagao matricial que rege o

sistema mecanico dado pela Fig. 3.6 é dada por:

m 0 o 0 7 (u; ky —k, 0 0 Uy 0
0m; 0 0 [)ual  |=ky kithe+tk, —k, 0 | Juz(_)o
0 0 m3 0 ) 0 —k, k,+ ks —ks| Jus( )0
0 0 0 my]\ai, 0 0 ks k3] 0

(3.28)
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3.3.2.2  Configuragéo Il: Livre — Livre

Esta configuragdo também consiste em um sistema mecanico com 4 graus de
liberdade (veja a Fig. 3.8).

Figura 3.8 - Bancada de testes (configuragao ll: livre — livre).

Para desenvolver o equacionamento desse sistema, utilizou-se do modelo
analitico dado pela Fig. 3.9.
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u3 ud
m3 m4

k2 k3

u2

| 17

| 1

VL

Figura 3.9 — Esquema da bancada (configuragao ll: livre - livre)

Segundo a Fig. 3.9, a formulagdo para as energias cinética e potencial em

funcdo do graus de liberdade u; , u,, us e u, fica:
1 ) 1 ) 1 ) 1 .2
T = SMUy + S Moty + - malls +—myiy (3.29)

V =k (U3 +uf — 2upuy) + Sho(up —wp)? +Zka(us—uz)?  (3.30)

As derivadas do Lagrangeano em relagao aos graus de liberdade:

. Coordenada uy
aL .
0_‘1,[1 == mlul (331)
a
a_fl = +kyu, — kyu (3.32)
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° Coordenada u2
aL .
o, mau; (3.33)
z% = —(kyuy — kaus — kauy + kouy + kauy — kyuy) (3.34)
° Coordenada us
aL .
P msUs (3.35)
2 —kyusz + kyu, (3.36)
dug
° Coordenada u«
aL .
o, MUy (3.37)
aL
6_114 - _k3U4 + k3u2 (338)

Utilizando a equagéo de Lagrange , temos:

4(2L)_2 g

dt 6].11 6u1
m1u1 - kluz + k1u1 = 0 (339)
d (0L a
2i(50) ~ 7 = 0
m2u2 + k1u2 - k2u3 - k3u4 + kzuz + k3u2 - k1u1 = O (340)
d (0L 3]
2i(i0) ~ 3 = 0
m3U3 + sz3 - szZ =0 (341)

d (0L 5}
2()- -
dt \du,

m4U4 + k3U4 - k3U2 =0 (342)
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Agrupando as Egs. (3.39), (3.40) ,(3.41) e (3.42) na forma matricial, tem-se:

m 0 o O Uy k1 —ky 0 0 Uy 0
0m, 9 O U, —ky kit ky+tks —k,—ks|)uz( _ )o
0 o ms 0 s + 0 —k, k, 0 us (= Yo (3.43)
0 0 0 my] \u, 0 —ks 0 ks Uy 0

Assim como na montagem anterior, essa configuragdo admite a insergao de

uma mola de constante elastica K, em m, . (veja Fig. 3.10)

Figura 3.10 — Bancada de teste com adicao de forga elastica extra (configuragao II:
livre — livre).
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Para desenvolver o equacionamento deste sistema, utilizou-se do modelo

analitico dado pela Fig. 3.11.

u3 u4

L m3 mdi

k2

uz2

2 |1

%

k3
k1

m| 1

[ (9]

i

Figura 3.11- Esquema da bancada de teste com adi¢ao de forga elastica extra.

Utilizando-se novamente de desenvolvimento analogo, a equagao matricial

que rege o sistema mecanico dado pela Fig. 3.10 é dada por:

m 0 o O Uy ky —kq 0 0 Uy 0
0m, o O Uy + —ky kiF+kyt+ky+ks -k, —ks|)uz( _ )o
0 o0 mg 0 [)u; 0 —k, k, 0 | )us(f O
O 0 0 m4’ u4- O _k3 O k3 u4- 0

(3.44)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para sistematizar os resultados experimentais e compara-los com os
resultados teodricos, foi considerado o sistema mostrado nas Figs. 3.1 e 3.2. Para a
analise experimental, fixou-se a massa m1 na bancada com a ajuda de dois grampos
de fixagdo nodular (veja a Fig. 4.1). Foram obtidas FRFs a partir de impactos
aplicados separadamente em cada uma das massas do sistema. A posi¢cao do
acelerbmetro foi modificada, sendo que para cada posicdo de impacto o
acelerébmetro foi posicionado nas trés massas do sistema considerado. Desta forma,
9 FRFs foram obtidas.

Figura 4.1 — Fixagdo da massa m; .

Um procedimento de otimizagdo com os valores das constantes elasticas e
dos coeficientes de amortecimento foi adotado para ajustar os picos de frequéncia
das FRFs numéricas com as FRFs encontradas experimentalmente. Desta forma, os
seguintes valores de rigidez e coeficientes de amortecimento proporcional foram

determinados (veja as Figs. 3.1 e 3.2):



39

o k, = 2929 %;
e k, = 4235 %;;
e ks = 5212 %;;
e a, = 0.00108;
e ad; = 16—10,

As Figs. 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as FRFs experimentais e teoricas obtidas a
partir do acelerbmetro fixado na massa m1 e impactos nas massas m1, mz e ms,

respectivamente. Observe que os resultados sdo proximos nos 3 picos de frequéncia

FRF Experimental

1 imiN

IH

L i [l

a 18 20 30 . 40 50 60 fi1}
Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Comparacao das FRFs tedrica e experimental
(acelerébmetro em m1 e impacto em m»).



it FRF Experimental

H, 1 (miN)

30 40 50 60 70
Fraguéncia (Hz)

Figura 4.3 — Comparacao das FRFs teorica e experimental
(acelerébmetro em m1 e impacto em mg).

it FRF Experimental

—Teonmx

H_I (miN)

30 40
Fraguéncia (Hz)

Figura 4.4 - Comparagao das FRFs tedrica e experimental
(acelerbmetro em m1 e impacto em ma).

40
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As Figs. 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as FRFs experimentais e tedricas obtidas a
partir do acelerédmetro fixado na massa m2 e impactos nas massas mi, m2 e ms,
respectivamente. Novamente € possivel observar que os resultados em frequéncia

estao proximos.

H, | {miN)

30 40 50 60 0
Fraquéncia (Hz)

Figura 4.5 - Comparagao das FRFs tedrica e  experimental
(acelerbmetro em m2 e impacto em mi).

FRF

H,,| (/)

30 . 40
Freguéncia (Hz)

Figura 4.6 — Comparacdo das FRFs teodrica e experimental
(acelerébmetro em m2 e impacto em mz).
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FRF

H,, | (i)

50 60

1] 10 20 30 . 40
Fraguéncia (Hz)

Figura 47 - Comparagdo das FRFs tedrica e  experimental

(acelerbmetro em m2 e impacto em ms).

As Figs. 4.8, 4.9 e 4.10 mostram as FRFs experimentais e teoricas obtidas a
partir do acelerédmetro fixado na massa ms e impactos nas massas mi, m2 e ms,

respectivamente. Note que os picos em frequéncia estao préximos.

L i)

IH

e

50 60

0 10 20 30 . 40
Fraquéncia (Hz)

Figura 4.8 - Comparacgao das FRFs tedrica e experimental
(acelerébmetro em ms e impacto em m»).



IH, 1 (/M)

L5} 10 20 30 40 a0 aa
Fraguéncia (Hz)

Figura 4.9 - Comparagao das FRFs teorica e experimental
(acelerbmetro em ms e impacto em mg).

IH 1 {miM)

30 40 50 &0 70
Freguéncia (Hz)

Figura 4.10 - Comparagao das FRFs tedrica e experimental
(acelerémetro em ms e impacto em ma).

70
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De posse dos resultados obtidos, foi possivel calcular o erro relativo referente
os dados experimentais e tedricos em termos das frequéncias naturais do sistema. A
Tab. 1 mostra as diferengas para cada uma das 3 frequéncias naturais. Note que o

maior erro obtido foi de 4,35 %.

Tabela 1 — Comparacao dos valores experimentais com os tedricos ajustados.

Frequéncias

, . o
naturais (Hz) Experimental Teorico Erro (%)
1 9.00 9.41 4.35
2 29.25 28.74 1.77
3 42.75 43.27 1.20

O cédigo computacional utilizado para a determinagdao das FRFs tedricas é
apresentado no ANEXO deste trabalho (ambiente MATLAB®)
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo propor, construir e
analisar uma bancada didatica que servisse como ferramenta de auxilio durante a
aprendizagem no estudo de vibragbes mecanicas, assim como expor conceitos que
fundamentassem essa analise. Portanto, sua contribuicdo consiste basicamente em
complementar o ensino de estudantes de engenharia comprovando e comparando

resultados obtidos na pratica com as teorias ministradas.

Apos a construcdo do modelo, foram formuladas as equag¢des matematicas
que regem o movimento dindmico do sistema e ajustes foram feitos para aproximar
os resultados numéricos e experimentais. Nao foi possivel obter, contudo, um ajuste
totalmente fiel aos resultados, como se verifica nos erros calculados (principalmente
para o primeiro modo de vibracéo). Apesar dos erros, que em geral foram pequenos
(menores que 5%), o presente trabalho atingiu seu objetivo de validar as teorias

associadas a analise de vibragdes.

Para o aprimoramento desta bancada, propde-se para trabalhos futuros
analisar dinamicamente as outras configuragdes expostas no Capitulo 3. Para tanto,
o modelo foi adaptado para que um shaker possa ser a fonte de excitacdo da
estrutura, até mesmo para comparar resultados oriundos de excitagdes provocadas
por um martelo de impacto e por um shaker. Por fim, vale ressaltar que embora
atingida a meta de construir um modelo em que a analise da vibragdo simétrica e
assimétrica das asas de uma aeronave pudesse ser avaliada, a analise

propriamente dita constitui uma das outras propostas para trabalhos futuros.
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ANEXO

clc; clear; close all;

% Universidade Federal de Uberl,ndia
$ Graduald,o em Engenharia Aeron -utica

% Prof. Dr. Aldemir Ap Cavalini Jr

% Ademar Nunes do Vale Junior

47

(11121EAR001)

% Par,metros

a0=0.00108; % amortecimento proporcional de M SVERIFICAR!!

ml1=198.05/1000; % massa 1 (kqg)
m2=199.78/1000; % massa 2 (kg)
m3=198.13/1000; % massa 3 (kg)
k1=945.1*3.1; % rigidez 1 (N/m)
k2=945.1%4.5; % rigidez 2 (N/m)
k3=945.1*5.515; % rigidez 3 (N/m)
al=1le-10; % amortecimento proporcional de K

% Matrizes globais de massa
M=[ml O O

0 m2 O

0 0 m31;

K=[kl+k2 -k2 0; -k2 k2+k3 -k3; 0 -k3 k3];

C=a0*M+al*K;

e rigidez

% SoluA,o do problema de autovalor
[

PHI, 1lb]l=eig (K, M) ;

o)

% Matrizes modais
Mm=PHI'*M*PHI;
Km=PHI'*K*PHI;
Cm=PHI'*C*PHI;

Q

$ Frequincias naturais
wl=sqrt(lb(1,1)); % rad/s



w2=sqgrt (1b(2,2));
w3=sqrt (1b(3,3));

fl=wl/ (2*pi); % Hz
f2=w2/ (2*pi);
f3=w3/ (2*pi);

% Fatores de amortecimento

Qcil=Cm(1l,1)/(2*Mm(1,1)*wl);
Qci2=Cm(2,2)/(2*Mm(2,2) *w2) ;
Qci3=Cm(3,3)/(2*Mm (3, 3) *w3) ;

$ Frequincias naturais amortecidas
wdl=sqgrt (1-Qcil”"2) *wl;
wd2=sqrt (1-Qci2"2) *w2;
wd3=sqgrt (1-Qci3"2) *w3;

$ FunAies de resposta em frequincia
omega=0:0.165161:100.087742; % Hz
OMEGA=omega*2*pi;

for k=1l:length (OMEGA)

Omega=0MEGA (k) ;

Hbll 1(k)=PHI(1,1)*PHI(1,1)/(Km(1,1)*

(Omega/wl)"2+11i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb11 2 (k)=PHI (1,2)*PHI(1,2)/ (Km(2,2)*

(Omega/w2) "2+11*2*Qci2*Omega/w2)) ;

Hbll 3(k)=PHI(1,3)*PHI(1,3)/(Km(3,3)*

(Omega/w3) "2+11*2*Qci3*Omega/w3)) ;

(1-

(1-

(1-

Hb11 (k)=Hbll 1 (k)+Hb11l 2 (k)+Hb11l 3(k);

Hb12 1 (k)=PHI (1,1)*PHI(2,1)/ (Km(1,1)*

(Omega/wl)"2+11i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hbl2 2 (k)=PHI(1,2)*PHI(2,2)/(Km(2,2)*

(Omega/w2) "2+11*2*Qci2*Omega/w2)) ;

(1-

(1-

Hbl2 3(k)=PHI(1,3)*PHI(2,3)/(Km(3,3)* (1~

(Omega/w3) "2+11i*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb12 (k) =Hb12 1 (k)+Hb12 2 (k)+Hb12 3 (k) ;

Hbl13 1(k)=PHI(1,1)*PHI(3,1)/(Km(1l,1)*

(Omega/wl) *2+11i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

(1-

Hb13 2 (k)=PHT (1,2) *PHI (3,2)/ (Km(2,2) * (1-

(Omega/w2) "2+11*2*Qci2*Omega/w2) ) ;

Hb13 3(k)=PHI(1,3)*PHI(3,3)/(Km(3,3)*(1-

(Omega/w3) "2+11i*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb13 (k)=Hbl3 1 (k)+Hb1l3 2(k)+Hbl3 3(k);
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Hb21_1(k)=PHI(2,1)*PHI(1,1)/(Km(l,l)*(l—
(Omega/wl) "2+11i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb21_2(k)=PHI(2,2)*PHI(1,2)/(Km(2,2)*(1—
(Omega/w2) "2+11i*2*Qci2*0Omega/w2)) ;

Hb21 3(k)=PHI(2,3)*PHI(1,3)/(Km(3,3)*(1-
(Omega/w3) "2+11*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb21 (k) =Hb21 1 (k)+Hb21 2 (k)+Hb21 3(k);

Hb22_1(k)=PHI(2,1)*PHI(2,1)/(Km(1,1)*(1—
(Omega/wl) "2+1i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb22 2 (k)=PHI (2,2)*PHI (2,2)/ (Km(2,2)* (1-
(Omega/w2) "2+11*2*Qci2*Omega/w2)) ;

Hb22_3(k)=PHI(2,3)*PHI(2,3)/(Km(3,3)*(l—
(Omega/w3) "2+11*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb22 (k)=Hb22 1 (k)+Hb22 2(k)+Hb22 3(k);

Hb23_l(k)=PHI(2,1)*PHI(3,1)/(Km(l,l)*(l—
(Omega/wl) "2+11i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb23_2(k)=PHI(2,2)*PHI(3,2)/(Km(2,2)*(l—
(Omega/w2) "2+11i*2*Qci2*Omega/w2)) ;

Hb23_3(k)=PHI(2,3)*PHI(3,3)/(Km(3,3)*(1—
(Omega/w3) "2+11*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb23 (k)=Hb23 1 (k)+Hb23 2 (k)+Hb23 3 (k);

Hb31 1 (k)=PHT(3,1)*PHI(1,1)/ (Km(1,1)* (1-
(Omega/wl) *2+11i*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb3l_2(k)=PHI(3,2)*PHI(1,2)/(Km(2,2)*(l—
(Omega/w2) "2+11*2*Qci2*Omega/w2) ) ;

Hb3l_3(k)=PHI(3,3)*PHI(1,3)/(Km(3,3)*(l—
(Omega/w3) "2+11i*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb31 (k)=Hb31 1 (k)+Hb31 2(k)+Hb31l 3(k);

Hb32 1 (k)=PHT (3,1)*PHI(2,1)/ (Km(1,1)* (1-
(Omega/wl) *2+11*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb3272(k)=PHI(3,2)*PHI(2,2)/(Km(2,2)*(l—
(Omega/w2) "2+11i*2*Qci2*Omega/w2)) ;

Hb32_3(k):PHI(3,3)*PHI(2,3)/(Km(3,3)*(1—
(Omega/w3) *2+11i*2*Qci3*Omega/w3)) ;

Hb32 (k) =Hb32 1 (k) +Hb32 2 (k)+Hb32 3 (k) ;

Hb33 1(k)=PHI(3,1)*PHI(3,1)/(Km(1,1)*(1-
(Omega/wl) "2+11*2*Qcil*Omega/wl)) ;

Hb33 2 (k)=PHI(3,2)*PHI(3,2)/(Km(2,2)* (1~
(Omega/w2) "2+11i*2*Qci2*Omega/w2)) ;

Hb33 3 (k)=PHI (3,3)*PHI(3,3)/ (Km(3,3)*(1-
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(Omega/w3) "2+11i*2*Qci3*Omega/w3)) ;

1(k)+Hb33 2 (k)+Hb33 3(k);

% Dados ensaiados
ref = le+l;

Hell = load('TRAC17.txt');

F Hell = Hell(1:513,1); % frequincias
A HellR = (Hell(1:513,2)); % amplitudes
A HellI = (Hell(1:513,3));

A Hell = sqgrt(A HellR.”2 + A HellI."2);

Hel2 = load('TRAC15.txt");

F Hel2 = Hel2(1:513,1); % frequincias
A Hel2R = Hel2(1:513,2); % amplitudes
A Hel2I = Hel2(1:513,3);

A Hel2 = sqrt(A Hel2R.”2 + A Hel2I."2);

Hel3 = load('TRACI3.txt'");

F Hel3 = Hel3(1:513,1); % frequincias
A Hel3R = (Hel3(1:513,2)); % amplitudes
A Hel3I = (Hel3(1:513,3));

A Hel3 = sqgrt(A Hel3R.”2 + A Hel3I."2);

He21l = load('TRACI1.txt'");

F He2l = He21(1:513,1); % frequincias
A He2lR = (He21(1:513,2)); % amplitudes
A He2lI = (He21(1:513,3));

A He2l = sqrt(A He2lR.”2 + A He2lI."2);

He22 = load('TRACY9.txt');

F He22 = He22(1:513,1); % frequincias
A He22R = (He22(1:513,2)); % amplitudes
A He22I = (He22(1:513,3));

A He22 = sqrt (A He22R.”2 + A He22I."2);

He23 = load('TRAC7.txt'");

F He23 = He23(1:513,1); % frequincias
A He23R = (He23(1:513,2)); % amplitudes
A_HeZ3I = (He23(1:513,3));
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A He23

He3l =
F He3l

A He3lR =

A He31lI
A He3l

He32 =
F He32
A He32R
A He32I
A He32

He33 =
F He33

A He33R =

A He33I
A He33

%% ForA

SFRF
figure (

semilogy (omega,abs (Hbll/ref) .*OMEGA."2, 'b', 'LineWidth', 2)

hold on
plot (F_
title ('
xlabel (
ylabel (
legend (

%% ForA

SFRF
figure (

semilogy (omega, abs (Hbl2/ref) . *OMEGA."2, 'b', 'LineWidth', 2)

hold on
plot (F_
title ('
xlabel (
ylabel (
legend (

%% ForA

SFRF
figure (

= sqrt (A He23R."2 + A He23I."2);

load ('TRACS.txt");
= He31(1:513,1);

(He31(1:513,2));
(He31(1:513,3));

% frequlncias

o)

% amplitudes

= sqrt (A He31lR."2 + A He31I."2);

load ('TRAC3.txt");
= He32(1:513,1);

= (He32(1:513,2));
= (He32(1:513,3));

% frequincias

[}

% amplitudes

= sqrt (A He32R."2 + A He32I."2);

load ('"TRACI.txt");
= He33(1:513,1);

(He33(1:513,2));
= (He33(1:513,3));

Q

$ frequincias
% amplitudes

= sqrt (A He33R."2 + A He33I."2);

a na massa 1, an-lise da massa 1

1)

Hell,A Hell,'r')
FRF Experimental')
'Frequincia (Hz)'")
"IH1 1] (m/N)")

'Teorico', '"Experimental')

a na massa 2, an-lise da massa 1

2)

Hel2,A Hel2,'r"')
FRF Experimental')
'"Frequincia (Hz)")
'"|[H 1 2] (m/N)")

'Teorico', 'Experimental')

a na massa 3,

3)

an-lise da massa 1
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semilogy (omega,abs (Hbl3/ref) . *OMEGA."2, 'b', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (F_Hel3,A Hel3,'r'")

title ('FRF Experimental')

xlabel ('Frequincia (Hz)")

ylabel ('|H 1 3| (m/N)")

legend ('Teorico', "'Experimental')

%% ForAa na massa 1, an-lise da massa 2

$FRFE

figure (4)

semilogy (omega, abs (Hb21/ref) . *OMEGA."2, 'b', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (F_He2l,A He2l,'r'")

title ('FRE'")

xlabel ('Frequincia (Hz)")

ylabel ('|H 2 1| (m/N)")

legend ('Teorico', "Experimental')

%% ForAa na massa 2, an-lise da massa 2

SEFRE

figure (5)

semilogy (omega, abs (Hb22/ref) . *OMEGA."2, 'b', "'LineWidth', 2)
hold on

plot (F_He22,A He22,'r'")

title ('FRE")

xlabel ('Frequlncia (Hz) ")

ylabel ('|H 2 2| (m/N)")

legend ('Teorico', "Experimental')

%% ForAa na massa 3, an-lise da massa 2

$FRFE

figure (6)

semilogy (omega, abs (Hb23/ref) . *OMEGA."2, 'b', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (F_He23,A He23,'r'")

title ('FRE')

xlabel ('Frequincia (Hz) ")

ylabel ('|H 2 3| (m/N)")

legend ('Teorico', "Experimental ')

%% ForAa na massa 1, an-lise da massa 3

SFRF

figure (7)

semilogy (omega, abs (Hb31/ref) . *OMEGA."2, 'b', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (F_He31,A He3l,'r'")

title ("FRF')

xlabel ('Frequincia (Hz)")

ylabel (' |H 3 1| (m/N)")

legend ('Teorico', 'Experimental')

%% ForAa na massa 2, an-lise da massa 3



$FRFE

figure (8)

semilogy (omega, abs (Hb32/ref) . *OMEGA."2, 'b', "'LineWidth', 2)
hold on

plot (F_He32,A He32,'r'")

title ('FRE")

xlabel ('Frequincia (Hz)")

ylabel ('|H 3 2| (m/N)")

legend ('Teorico', "Experimental')

%% ForAa na massa 3, an-lise da massa 3

$FRF

figure (9)

semilogy (omega, abs (Hb33/ref) . *OMEGA."2, 'b', "'LineWidth', 2)
hold on

semilogy (F_He33,A He33,'r'")

title ('FRE")

xlabel ('Frequlncia (Hz) ")

ylabel (' |H 3 3| (m/N)")

legend('Teorico', "Experimental')

53



54



