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RESUMO

O estudo de equagoes diferenciais de segunda ordem é de constante interesse em varias dreas
da matemadtica aplicada e engenharia, tais como, sistemas mecanicos, maquinas sujeitas a vi-
bragoes, aeronaves, automéveis, entre outras. Neste trabalho foram estudados e comparados
graficamente alguns métodos encontrados na literatura para se obter a solucao de problemas de-
nominados nao-cldssicos, problemas nao desacoplaveis através da analise modal. Consideremos
a equacao de segunda ordem do movimento

Mi(t) + Ci(t) + Ka(t) = f(t), 2(0) =0, #(0) = dp (1)

onde a matriz de massa M, a matriz de amortecimento C' e a matriz de rigidez K sao de ordem
n X m, reais, simétricas e positivas definidas, f(t) é o vetor forca externa de ordem n x 1 e x(t)
é o vetor deslocamento. A resposta forcada de (1) pode ser obtida pelo método do espago de
estado ou através do método operacional escrita em termos da convolugao, isto é

2(t) = (W())M + h(£)C)ao + h(t) Mo + /0 "Wt — ) f(r)dr

onde h é a resposta impulso do problema (1) com condigoes iniciais x(0) =0 e M%(0) = I.
A resposta impulso pode ser calculada pela expressao

2n j—1

h(t) =33 b:;d"" "D (t)hgy

j=1i=0

onde b; sdo os coeficientes do polinémio caracteristico p(s) = s2M + sC + K, d(t) é a funcao
que satisfaz um problema de valor inicial e hj satisfaz uma equacao matricial em diferencas
associada a (1). Para maiores detalhes, veja-se [2], [1].

Em [3] a resposta impulso associada a problemas nao cldssicos é dada por (2) sendo A, os
autovalores, uj os autovetores do problema direto, v; os autovetores do problema adjunto e

constante
2n

h(t) = Z ﬁe)"“tukv,’;. (2)

k=1 Tk
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Figura 1: Comparagao das solucoes obtidas pelos diferentes métodos

Através do teorema modal é possivel escrever (1) como um sistema de coordenadas normais.
Considerando ® a matriz modal nao amortecida ortogonal e x(t) = ®q(t), obtém-se

G(t) + C*4(t) + Dq(t) = g(t), o = ¢" Mo, do =" Mg (3)

onde ¢(t) é o vetor coordenada normal, I = ®TM®, Q2 = &TK®, C* = TCP, g(t) =
®Tf(t), e Q é a matriz diagonal cujas as entradas sdo as frequéncias naturais do sistema nao
amortecido. Quando C ¢ atrito proporcional, fraco ou os termos M ~'C e M~'K comutam é
possivel desacoplar também o termo C* = ®T'C®. Caso contrario o amortecimento viscoso é
dito nao-classsico. Para desacoplar o termo de amortecimento, [4] realiza uma transformagao de
coordenadas ortogonais através de uma matriz P pela substituicao de ¢(t) = Pr(t), de forma
que as n equagoes de movimento em r(t) tenham termos de acoplamento despreziveis e entao
despreza-se os elementos fora da diagonal de C** = PTC*P e de K** = PTK*P. Em [5], é
sugerida a eliminacao dos elementos fora da diagonal na matriz C*, resultando entao um sistema
desacoplado. Para efeitos de comparagao, consideramos o sistema
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com condicoes iniciais nulas.

Na Fig.(1) apresentam-se os resultados das simulagoes, onde observa-se que o método pro-
posto por [5], mesmo para um sistema considerado subamortecido, apresenta um erro em relagao
aos demais métodos estudados.
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