RESOLUCAO NUMERICA DE EQUACAO DE MOVIMENTO

SISTEMA COM UM GRAU DE LIBERDADE

A equacao de movimento de um sistema linear com
um grau de liberdade ¢ amortecimento viscoso ¢ l 1
mx(t)+cx(t)+kx(t)=1f(t) (1). ] m ________ B
Dividindo todos os termos por m, obtém-se }“ﬂ
K c = § le

. | 1
x(t)+§x<t)+ax<t>=5f<t> 2). R

Para fins de resolu¢ao numérica, essa equacao, de segunda ordem, deve ser

inicialmente convertida num sistema com duas equagoes de primeira ordem.

A seguir, ela poderd ser resolvida por rotinas especificas, baseadas nos

métodos de Runge-Kutta (que partem, por sua vez, da série de Taylor).




CONVERSAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO

Para conversao da equacao de movimento, visando sua resolucdao pela via

numerica, sao definidas duas novas variaveis, quais sejam

uM)=xt) G) e wM=x(t) ).
Decorre das defini¢cdes acima que
u)=x()=uy(t) () e WH=X({) (6).
Levando as Eqgs (3) a (6) na Eq. (2), que ¢

(D) 4SO X = F(1) Q) ou K1) = —Z(6) = x (1) + £ (t)
m m m m m m

tem-se, apos as substituicoes, que

iy (0= u, () -0, () + 1) (7).
m m m




SISTEMA DE EQUACOES DE MOVIMENTO

As Egs. (5) e (7), quais sejam,
u () =u,(t) (5) e

iy (1) =~ uy (0w (O —£() (7).
m m m

constituem um sistema linear de 2 equacoes de primeira ordem, acopladas,

que ¢ equivalente a equacao de movimento original, de segunda ordem.

Nessa representacdo, as condicoOes iniciais correspondentes a equacao de

movimento original, a saber, x(0) e x(0), sao dadas, respectivamente, por

u(0) e uy(0) .




REPRESENTACAO MATRICIAL

O sistema de equacoes de movimento obtido acima pode ser escrito em

forma matricial como uma unica equacgao, a saber,

onde
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©)

[a(t)]=Alu(t)]+[v(t)]

(10)

(8)

V)=

As condicoes iniciais, em forma matricial, sio dadas por

)|

u;(0)
u,(0)

|

(12) .

(11).




ESPACO DE ESTADO

Na presente descricdo, sao empregadas as seguintes denominacoes:
— u(t) e u,(t) : variaveis de estado;
—[u(t)] : vetor de estado;

— A : matriz de estado.

Diz-se, dessa forma, que o sistema mecanico com um grau de liberdade esta

descrito no espaco de estado.

As variaveis u,(t) e u,(t), que sdo, respectivamente, o deslocamento ¢ a

velocidade do sistema, apresentam o estado do sistema.

Assim posto, o problema de valor 1nicial (equacao diferencial + condic¢oes

iniciais) pode ser solucionado via Runge-Kutta (Vargas e Araki, 2017).




EXEMPLO — SISTEMA COM 1 GDL SOB CONDICOES DE INTERESSE

Seja um sistema com um grau de liberdade, em que m = 100 kg, ¢ = 50 kg/s e

k = 2000 N/m. Determinar o estado do sistema para as seguintes condicoes:
(a) vibracao livre por deslocamento inicial
x(0)=—- 0,0l m; x(0)=0m/s; f(t)=0N;
(b) vibracao livre por velocidade inicial
X(0)=0m; x(0)=0,01 m/s ; f(t)=0 N ;
(c) vibracao forcada por excitacao harmonica

X(0)=0m; x(0)=0 m/s ; f(t) = 150sen(3t) N .
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