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1 Motivagao

Sistemas mecanicos vibrando em regime nao linear apresentam propriedades particula-
res que nao possuem correspondéncia se forem descritos por modos normais lineares. Entre
estas propriedades se destaca a dependéncia entre frequéncia e energia de excitacao [1].
Isto leva a necessidade de um conceito um pouco diferente definido por Rosenberg [2]
como modo normal nao linear (NNM), sendo definido por uma vibragao em unissono que
permite a descricao dos deslocamentos através de equagoes modais.

Os NNMs podem ser estimados por balango harmoénico de maneira analitica ou mesmo
extraidos dos dados experimentais a partir de testes especificos e podem descrever esta
propriedade de dependéncia frequéncia-energia [1]. Neste contexto, este artigo apresenta a
comparagao desta dependéncia entre energia-frequéncia a partir de aproximacao analitica
por balanco harmonico e usando dados de integracgao.

2 Sistema nao linear com MDOF

O sistema mecénico descrito na figura (1) tem as seguintes equagoes de movimento:

Figura 1: Esquema de um sistema mecanico com dois graus de liberdade.
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sendo m e my as massas [kg|, r1 e x2 seus respectivos deslocamentos [m], k1, ko e k3 as
rigidezes lineares [N/m] e k,,; o coeficiente de rigidez nao linear de uma forca de restauragao
aproximada para uma ndo linearidade ctibica [N/m?].

Além da integragao numérica da equacao (1), aplicou-se o método do balang¢o harmonico,
cujos deslocamentos supostos contém apenas uma harmonica com amplitudes A e B [m]
e calculou-se a energia do sistema conservativo através da equacdo (2). Assim, a figura

(2) apresenta as curvas — referentes ao método do balango harmonico e A & integracao
numérica.
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Figura 2: Gréfico de frequéncia versus energia.

3 Conclusoes

Observa-se claramente que quanto mais energia for aplicada no sistema mais as frequéncias
vao se diferenciar. Em uma faixa de amplitude de energia aplicada (até 1 J) o sistema tem
comportamento linear, porém depois de certo valor comega a mudar muito. Neste cenario
¢ impossivel se desacoplar as duas equagoes de movimento com andlise modal convenci-
onal, sendo necessario se aproximar por modos normais nao lineares que sao capazes de
descrever esta dependéncia com a amplitude de excitacao.
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