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1 Motivação

Sistemas mecânicos vibrando em regime não linear apresentam propriedades particula-
res que não possuem correspondência se forem descritos por modos normais lineares. Entre
estas propriedades se destaca a dependência entre frequência e energia de excitação [1].
Isto leva a necessidade de um conceito um pouco diferente definido por Rosenberg [2]
como modo normal não linear (NNM), sendo definido por uma vibração em uńıssono que
permite a descrição dos deslocamentos através de equações modais.

Os NNMs podem ser estimados por balanço harmônico de maneira anaĺıtica ou mesmo
extráıdos dos dados experimentais a partir de testes espećıficos e podem descrever esta
propriedade de dependência frequência-energia [1]. Neste contexto, este artigo apresenta a
comparação desta dependência entre energia-frequência a partir de aproximação anaĺıtica
por balanço harmônico e usando dados de integração.

2 Sistema não linear com MDOF

O sistema mecânico descrito na figura (1) tem as seguintes equações de movimento:

Figura 1: Esquema de um sistema mecânico com dois graus de liberdade.

m1ẍ1 + (k1 + k2)x1 − k2x2 + knlx
3
1 = 0

m2ẍ2 + (k2 + k3)x2 − k2x1 = 0
(1)
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sendo m1 e m2 as massas [kg], x1 e x2 seus respectivos deslocamentos [m], k1, k2 e k3 as
rigidezes lineares [N/m] e knl o coeficiente de rigidez não linear de uma força de restauração
aproximada para uma não linearidade cúbica [N/m3].

Além da integração numérica da equação (1), aplicou-se o método do balanço harmônico,
cujos deslocamentos supostos contêm apenas uma harmônica com amplitudes A e B [m]
e calculou-se a energia do sistema conservativo através da equação (2). Assim, a figura
(2) apresenta as curvas − referentes ao método do balanço harmônico e N à integração
numérica.
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Figura 2: Gráfico de frequência versus energia.

3 Conclusões

Observa-se claramente que quanto mais energia for aplicada no sistema mais as frequências
vão se diferenciar. Em uma faixa de amplitude de energia aplicada (até 1 J) o sistema tem
comportamento linear, porém depois de certo valor começa a mudar muito. Neste cenário
é imposśıvel se desacoplar as duas equações de movimento com análise modal convenci-
onal, sendo necessário se aproximar por modos normais não lineares que são capazes de
descrever esta dependência com a amplitude de excitação.
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