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RESUMO

Estruturas e maquinas em regime operacional usualmente s3o submetidas a
carregamentos dindmicos ocasionados por vibracdo. Este fendmeno ¢ em grande parte
prejudicial, tendo em vista que podem causar falhas por fadiga, ruidos indesejaveis, etc.
Com objetivo de minimizar e avaliar niveis de vibracdo em sistemas estruturais,
técnicas de modelagem tedrica e experimental vém sendo utilizadas com freqiiéncia.
Dentre diferentes técnicas aplicadas a avaliagdo do comportamento dindmico de
estruturas, a analise modal figura como uma das principais.O presente trabalho tem
como objetivo implementar um método de identificagdo de parametros modais no
dominio da freqiiéncia, de estruturas com varios graus de liberdade (MDOF). O
método foi implementado em um ambiente computacional de baixo custo. O programa
desenvolvido possibilita através de suas interfaces graficas identificar os pardmetros
modais de dados experimentais de uma estrutura metalica ensaiada, simular os modos
de vibrar identificados da estrutura e permite de forma pratica que os usuarios com
poucos conhecimentos em andlise modal interajam com todo o processo de andlise dos

dados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Analise modal, Sistemas Estruturais, Identificacdo de

Sistemas
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ABSTRACT

Structures and machines in operational regime are usually submitted to dynamic loads
caused by vibration. This phenomenon is largely harmful, considering can cause
cracks for fatigue, undesirable noises, etc. With objective of minimize and evaluate
vibration levels in structural systems, techniques of theoretical and experimental
modeling have been used frequently. Among different techniques applied to the
evaluation of the dynamic behavior of structures, the modal analysis present as one of
the main. The present work has as objective implements a method of identification of
modal parameters in the domain of the frequency to structures with multi degrees of
freedom (MDOF). The method should be implemented in a low cost software. The
developed software had made possible through their graphic interfaces to identify the
modal parameters of experimental data of a rehearsed metallic structure, to simulate
the modes of vibration identified and make possible users with few knowledge in

modal analysis interact with the whole the process of analysis of the experimental data.

KEYWORDS: Modal analysis, Structural Systems, System Identification
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1 INTRODUCAO

Estruturas e maquinas em regime operacional usualmente sdo submetidas a
carregamentos dindmicos ocasionados por vibracdo. Este fendmeno ¢ em grande parte
prejudicial, tendo em vista que pode causar falhas por fadiga, ruidos indesejavesis,
aquecimento etc. Com objetivo de minimizar e avaliar niveis de vibragdo em sistemas
estruturais, técnicas de modelagem tedrica e experimental vém sendo utilizadas com
freqiéncia. Dentre diferentes técnicas aplicadas a avaliacdo do comportamento
dinamico de estruturas, a analise modal figura como uma das principais.

Esta teoria, ao longo das ultimas décadas, tornou-se uma poderosa ferramenta
aplicada a analise dinamica de estruturas. Com o decorrer do tempo, a analise modal
evoluiu para diferentes abordagens, interagindo com técnicas experimentais, com
analise de sinais e com a teoria de algebra aplicada a solu¢do de sistemas dindmicos.
Atualmente, a andlise modal experimental e a teoria de elementos finitos
compreendem a teoria de andlise modal aplicada tanto na validagdo numérica quanto
experimental.

O critério de escolha das diferentes abordagens existentes ¢ influenciado por
aspectos do grau de complexidade do problema em questdo, dos recursos de
instrumentacdo existentes, da disponibilidade de pacotes computacionais dedicados e,
principalmente, das informacdes modais que o analista almeja extrair do sistema.

As pesquisas na area de andlise modal sdo relacionadas a um conjunto de
técnicas que possibilitam a obteng¢do de modelos matematicos de estruturas em estudo
[Ewins, 1984; Maia, 1997]. As abordagens aplicadas ao assunto sdo divididas em duas
classes, que compreendem as técnicas do dominio do tempo e do dominio da
freqiiéncia. A Gltima € usualmente tratada na literatura como abordagem classica da
analise modal, tendo em vista que, historicamente, foi pioneira, em especial pelo
advento do analisador de Fourier e pela técnica da transformada de Fourier discreta.

As técnicas no dominio do tempo, que sdo baseadas no conteudo de informagado
original dos sinais (ndo requerendo manipulag¢des), sdo tratadas na literatura como
técnicas modernas. A conotacdo moderna foi utilizada em razio destas técnicas terem

sido mais bem exploradas a partir da recente evolucdo dos recursos computacionais. A
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estrutura das técnicas de estimac¢do no dominio do tempo se baseia na obtengdo de um
sistema de equagdes a diferencas finitas formuladas a partir de componentes discretas
no tempo de sinais medidos em sistemas estruturais.

O retrospecto historico da teoria de analise modal pode ser classificado em trés
fases distintas. A primeira, na década de 60, quando predominavam técnicas
formuladas a partir de informacdes analdgicas de sinais medidos em sistemas
estruturais. A segunda fase teve inicio na década de 70, quando surgiram novas
abordagens de técnicas de medida em decorréncia da evolucdo dos computadores
digitais. Assim, modernas técnicas de aquisicdo e processamento de sinais comecgaram
a ser aplicadas. Finalmente, a terceira fase, que segue aos dias atuais, teve inicio na
década de 80. Os fatores principais que alavancaram a terceira fase foram: i) o
aparecimento de computadores de menor porte fisico, minicomputadores e
microcomputadores, com maior capacidade de processamento de dados; ii) o
desenvolvimento de novos aplicativos computacionais dedicados a andlise modal de

estruturas [Varoto, 1991].

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo implementar um método de
identificacdo de parametros modais no dominio da freqiiéncia, de estruturas com
varios graus de liberdade (MDOF). O método foi implementado em um ambiente
computacional de baixo custo.

O software desenvolvido permite, através de suas interfaces graficas, identificar
os parametros modais de dados experimentais de uma estrutura metalica ensaiada,
simular os modos de vibrar identificados da estrutura e possibilitar, de forma pratica,
que os usudrios com poucos conhecimentos em analise modal interajam com todo o
processo de andlise dos dados experimentais, assimilando os conceitos da teoria de
analise modal através de uma tecnologia refinada.

O presente trabalho ¢ uma continuidade das pesquisas desenvolvidas pelo autor

nos projetos: Técnicas de regularizagdo numérica aplicada a identificacdo de sinais
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de sistemas mecanicos [Mendonga, 2000]; Identificacdo de parametros modais através
de técnicas do dominio da freqgiiéncia [Mendonga, 2001]; e Implementa¢do de
ferramentas numeéricas de processamento de sinais como recurso ao ensino de andlise

modal [Mendonga, 2002].

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo apresenta no Capitulo I a introdugdo, no Capitulo 2, uma revisao
da teoria de andlise modal, abrangendo a teoria utilizada no desenvolvimento do
presente trabalho, na revisdo € abordados os seguintes teorias: formulacdo de sistemas
MDOF, amortecimento em estruturas, resposta livre e forcada de estruturas,
representagdes graficas da fungdo resposta em freqiiéncia de sistemas MDOF e
métodos de identificagdo de pardmetros modais do dominio da freqiiéncia.
Posteriormente, no Capitulo 3 é apresentado a metodologia, com o método de
identificacdo modal escolhido para o desenvolvimento do trabalho e a apresentagdo do
programa desenvolvido.

No Capitulo 4, é apresentado os dados experimentais utilizados para a validag¢do
do programa desenvolvido, também ¢ apresentado a analise modal dos dados
experimentais e por ultimo a validagdo dos resultados obtidos, por meio de
corrobora¢do com os resultados obtidos de uma analise modal em elementos finitos.

Finalizando o trabalho, ¢ apresentado no Capitulo 5 as discussdes e no Capitulo

6 as Conclusoes.
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2 REVISAO DA TEORIA DA ANALISE MODAL

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos da teoria da andlise modal
aplicados no desenvolvimento deste trabalho, tais como: a formulacdo para sistemas
com varios graus de liberdade (MDOF) e a representacdo grafica da fungdo resposta
em freqiiéncia (FRF) para sistemas com varios graus de liberdade. Também sado
analisados alguns métodos de identificagdo de pardmetros modais no dominio da

freqiiéncia.

2.1 FORMULACAO PARA SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE
LIBERDADE

Neste topico € apresentado o estudo das equagdes de movimento para um sistema
com varios graus de liberdade.

O estudo de sistemas MDOF se justifica em razdo de estruturas reais serem
continuas, ¢ ndo homogéneas elasticamente. Por essa razdo, sua analise sempre requer
uma aproximag¢do que consiste em descrever a dindmica do sistema através do uso de
um numero finito de graus de liberdade que possibilite resultar em uma solucdo com
precisdo satisfatoria.

O nimero de graus de liberdade do sistema ¢ o nimero de coordenadas
independentes necessarias para descrever o movimento do sistema. Na Figura 1, ¢
ilustrada a representagdo de um sistema com amortecimento viscoso, descritas pelas
propriedades massa, rigidez e amortecimento. Um total de N coordenadas xi(t)
(1=1,2,..., N) ¢é necessario para descrever a posi¢do das N massas relativa a suas
posi¢des de equilibrio estatico, e neste caso, diz-se que o sistema tem N graus de

liberdade [Maia, 1997].

T

ke

Figura 1 - Exemplo de modelo de N graus de liberdade
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Cada massa pode ser excitada por uma forga externa fi(t) (i=1,2,...,N) que induz o
movimento das mesmas. Com base nas equagdes de forgas, o movimento do sistema ¢

dado pelo conjunto de equagdes;

m 0 - 0| (¢, +¢,) -, 0 X, (k, + k) -k, 0 X, i (1)
0 m - 0 ||X -c, (c,+¢5) - 0 X, -k, (ky+ky) - 0 X, 5

. R . .0t . . . . .0t . . . . L=y .

0 0 - my|l¥y 0 0 o (ey ey Xy 0 0 o (ke k) | Xy Sy

As equagdes deste sistema consistem de N equagdes diferenciais de segunda
ordem, sendo necessario o conhecimento de duas condicdes iniciais para solucionar
cada equagdo. Observa-se que ndo se pode solucionar uma equagao sozinha, ja que sao
dependentes, isto €, a resposta de movimento de uma coordenada ¢ dependente do
movimento de outras coordenadas. Esta dependéncia é expressa pelo fato de que cada
equagdo inclui termos envolvidos em mais de uma coordenada.

Uma forma compacta para representar a equacgao (1) ¢ através da expressdo;

[M1{5} +[CHx} +[Kx) = {f} 2)
onde as matrizes de ordem NxN [M], [C] e [K] correspondem as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez simétricas, respectivamente. As matrizes colunas {x},{x}e{x}

sdo vetores NxI que guardam informacdes no tempo de aceleragdo, velocidade e
deslocamento, respectivamente, ¢ {f} é um vetor Nx1 correspondente as forcas de

excitacdo no tempo.

2.1.1 Tipos de amortecimento

As estruturas reais, quando vibram, dissipam energia através de diferentes
formas, as quais ocorrem simultaneamente, sendo assim dificil modelar este
mecanismo de dissipagdo corretamente.

Amortecimento ¢ o termo usado para definir as for¢as ndo-conservativas que
atuam sobre um sistema massa-mola dissipando energia. Ao contrdrio da massa e da
rigidez, o amortecimento ndo pode ser determinado através de testes estaticos.

O amortecimento, para a grande maioria das estruturas, pode ser classificado

como amortecimento viscoso ou histerético, mas existem outros tipos de
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amortecimento, tais como: Coulomb, Ren, Shoukry, Burdekin, que consideram
diferentes fatores de dissipagdo nos seus modelos de amortecimento [Ferreira, 1998].
Por defini¢do, o amortecimento viscoso ¢ uma forma de dissipa¢do de energia
oposta a velocidade, sendo assim gerado por uma for¢a proporcional a velocidade do
sistema ( f =cx). J& o amortecimento histerético ¢ uma forma de dissipagdo de
energia oposta ao deslocamento, sendo deste modo gerada por uma forg¢a proporcional
ao deslocamento do sistema. Os coeficientes de ambos os modelos podem ser
relacionados, sendo o coeficiente do amortecimento viscoso representado como o
coeficiente de amortecimento histerético e inversamente proporcional a freqiiéncia

c=d/o.

2.1.2  Freqiiéncias naturais e modos de vibrar de sistemas

A freqiiéncia natural e os modos de vibrar s@o os principais pardmetros para
caracterizar a vibragdo de uma estrutura. No exemplo da Figura 2, uma placa ¢
ilustrada com diferentes modos de vibrar, e cada modo estd associada a uma
freqiiéncia natural.

A freqiliéncia natural ocorre quando um sistema ndo amortecido ¢ perturbado e
deixado vibrar livremente; o sistema ird vibrar em torno de sua posi¢do estatica de
equilibrio, sendo a freqiiéncia com que vibra nestas condi¢des conhecida como

freqii€ncia natural.

Figura 2 - Formas de vibrar de uma placa
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Nos itens seguintes sdo apresentadas as formulagdes para os pardmetros modais
de sistemas MDOF sem amortecimento, com amortecimento VisCoso € com

amortecimento histerético.

2.1.2.1 Sistemas sem amortecimento

Considerando a equacdo (2) que rege o comportamento dindmico de um sistema
com N graus de liberdade, e admitindo a resposta a vibragdo livre e sem
amortecimento, obtém-se:

(M4} +[K]{x} = {0} 3)

Ressaltando o fato que as N equacdes da equacdo (3) sdo homogéneas, € visto
que, se xi(1), xy(1),....xy(t) representam uma solucdo do vetor {x} do sistema, entdo
(x1(), Y(x2(2)),..., y(xn(?)), (y é uma constante arbitraria diferente de zero), também
representa a solugdo. Isto mostra que a solucdo de (3) sé pode ser obtida em termos de
movimentos relativos, cuja solugdo ¢ da forma;

()} = (X Je™ )
onde {)? } ¢ um vetor Nx1 da amplitude que independe do tempo. Substituindo (4) em
(3) obtém-se;

(K1~ o’ [MTIX e = {0} 5)
onde ¢™ ¢ diferente de zero para qualquer instante do tempo t, assim, fica claro que, se
{X} & solugdio, y {X | também sera.

A equacdo (5) possuira solu¢do nio nula quando:

det[[K]-@’[M]]=0 (6)

Esta ¢ uma equacdo algébrica conhecida como equacio caracteristica do sistema,
que apresenta N possiveis solugdes reais positivas 012, 0., ON proporcionais aos
autovalores de (5). Os valores ®;, ®; ,...,0y correspondem as freqiiéncias naturais nao
amortecidas do sistema.

A substituicdo das freqiiéncias naturais em (5) fornece um grupo de equacdes

para {)? }, da qual N possiveis vetores-solucdo sdo encontrados {y,}
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(r = 1,2,...,N), conhecidos como formas modais do sistema, que correspondem aos
autovetores do problema [Maia, 1997].

Cada {vy,} que corresponde ao N-ésimo modo de vibrar do sistema contém N
elementos reais (positivos ou negativos), que sdo conhecidos em termos relativos.

O modelo modal do sistema € expresso por duas matrizes NxN, conhecidas como
matrizes modais. A matriz (7) ¢ caracterizada por ser uma matriz diagonal das N
freqiiéncias naturais quadraticas e a matriz (8) € conhecida como a matriz modal, cujas

colunas sd3o compostas pelos N modos de vibrar do sistema.

o 0 - 0
2] &
0 0 - -
Yu VYo o Vi
l=| Ve Ve v
Yvi ¥Ynva = Y (8)

Este modelo descreve o sistema através das propriedades modais (freqiiéncia e
modo de vibrar), igualmente opostos ao modelo espacial, onde o sistema ¢ descrito por
propriedades espaciais ([M], [C] e [K]).

Cada {y.} se relaciona com uma configura¢do ou “forma” de movimento livre,
associada ao N-ésimo modo de vibrar do sistema.

Devido as propriedades de ortogonalidade dos modos de vibrar, é possivel obter

uma normaliza¢do estabelecida com base na matriz modal de massa-normalisada [D],

cujo vetores sio formulados por {{;} =V {\,}, a qual reduz o sistema de equacdes (3)

na forma:
[m, 14G(0)} +[ k,-1iq(0)} = {0} 9)
A equacgdo (9) representa um grupo de N equag¢des de movimento de sistemas de
um grau de liberdade SDOF desacopladas através das relagdes:
[@] [M][®] =[]

(@] [K][®] = @] ] (10)
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2.1.2.2 Sistema com amortecimento viSCOSO

Dentre os modelos utilizados para descrever as estruturas, encontra-se 0 modelo
viscoso, o qual possui a caracteristica de ter as forcas de amortecimento proporcionais
a velocidade relativa dos pontos da estrutura. Um dos casos de amortecimento ¢
formado pela combina¢do da matriz de massa e rigidez do sistema [Maia, 1997].

[C]= e[K]+0[M] (11)

Com as condi¢des de ortogonalidade ja aplicadas a equacdo (11), obtém-se a
matriz [c,], que € diagonal. Desta forma, através de transformacdo linear aplicada a
matriz de massa e de rigidez modal do sistema, os modos de vibrar serdo idénticos aos
encontrados para o sistema sem amortecimento, podendo assim ser solucionados da
mesma maneira.

No caso em que a matriz de amortecimento ndo € proporcional, o
desacoplamento modal ¢ impossivel, sendo necessaria a adog¢do de outra
transformacdo de coordenadas que possibilite o desacoplamento do sistema de
equacoes.

Retomando a equagcdo do movimento para um sistema MDOF, com
amortecimento viscoso ¢ a hipotese de {f}={0}, e aplicando as técnicas estudadas com

base na matriz modal, para um sistema sem amortecimento formula-se;
[@] [M][@]{G()} +[®] [CI[PI{G(n)} + [P] [K][P]{g(1)} = {0} (12)
ou

(G0} + [0} +] @] Ha()} = 10} (13)
onde [9] ¢ em geral uma matriz ndo diagonal NxN.

Neste caso a matriz modal do sistema sem amortecimento ¢ as propriedades
ortogonalizadas conduzem,;

G0} +[@] [l K1+ o[ MIN[@1{G(0)} + @] 1{q(0)} = {0} (14)
ou

(GO} v+ 202 10} @7 a0} = 10} (15)
e fazendo a analogia com o sistema de um grau de liberdade (SDOF) [Ewins,1982],

pode-se escrever a equacao (15) como;
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G0} + 28,0, 10} H o] 1Hg(0)} = {0} (16)
onde,

£ _ L o,

L2002 (—12,.N) (17
ou

S ==
2m k, (18)

que ¢ definido como o fator de amortecimento modal r. Este, em conjunto com a
freqiiéncia natural do modo r, ¢ chamado pardmetro modal do modo r.

No caso em que o amortecimento ndo ¢ proporcional, que ¢ o geralmente
encontrado, realiza-se uma aproximag¢do. Quando o amortecimento ¢ muito pequeno, €
aceitavel negligenciar o termo [3] sem grande dano na precisdo da solugdo. Porém, se
o amortecimento for grande, entdo essa aproximacgao ndo pode ser feita. Neste caso, a
melhor aproximagdo ¢ realizada assumindo a equacdo do movimento homogénea e

assumindo uma solucdo geral da forma:
(x(0)} = {X}e” (19)
a qual, substituida na equag¢do do movimento, dara um autoproblema complexo.
[s*[M]+s[C]+[K]1{X} = {0} (20)
Uma forma apropriada de solucionar o problema ¢ definir um vetor complexo

u(t) igual a:

u(t) = {{?f(l)}}
{x(0)} 1)

Reescrevendo a equacdo do movimento com esta nova varidvel, formula-se:

C] M K 0
{[ ] [[O]]}{L?(f)}{[ I }{u(l)}z{o}

[M] [0] —[M] (22)
ou simplificando:
[ANu(@)} +[BH{u(1)} = {0} (23)

Procurando uma solu¢do da forma (19), onde {X}¢é um vetor complexo NxI1

que representa a amplitude da resposta, e s ¢ uma quantidade complexa:
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(1)} = {S{g}}}e“ ~ T (24)
c
i(r)} = {Ssz{g}}e“ — s{Ue" (25)

Substituindo (24) e (25) em (23), obtém-se para todo o tempo t:

[s[4]+[BII[U]= {0} (26)
que ¢ a representacdo geral do autoproblema, no qual a solucdo abrange um grupo de
2N autovalores que podem ser reais e/ou pares de complexos conjugados. Aqui, 0
interesse recai no caso em que a solugcdo ¢ complexa, ou seja, para um sistema sem
amortecimento. Os valores sempre aparecem em pares, sendo assim, os autovalores

~ % £ . ~
serdo representados por s; € s, € os autovetores por {'¥’;} e {¥’; }, dos quais se tém;

w,) ={ Wl } 27)
{w.}s,
c
{w;*}={ {‘{’}*}
v, s, (28)

onde {¥,} ¢ {¥, } correspondem aos autovetores complexos Nx1 correspondentes aos
vetores da coordenada espacial {x}.

[gualmente, no caso de sistemas sem amortecimento ou com amortecimento
proporcional, os autovetores obedecem as propriedades ortogonais ja discutidas. Disto

define-se uma transformacdo de coordenada:

()} =1 1{g0)} (29)
Realizando uma transformag¢ao de coordenada tem-se:
[a, {40} + b, 1{g(D)} = {0} (30)

Com esta transformacao, obtém-se 2N equagdes desacopladas, o que equivale a
afirmar que tem-se um grupo independente de 2N SDOF. Considerando-se cada

solugdo da forma:

q,()=0,e" 31)
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onde O, depende das condi¢des iniciais. Substituindo em (29) e (30), obtém-se a
resposta de vibragdo livre em termos das coordenadas de espago de estado;

2N .

s st
@y =2 {y;10,e

r=l (32)
com s=-b/a,, Em (32) Q. é associado ao modo {¥’,}, que representa uma
contribuicdo em cada modo para o total da resposta de cada coordenada, ou seja, assim
o fator de participagdo modal.

Com a solugdo do autoproblema complexo tem-se 2N autovalores, € os
correspondentes pares conjugados € 2N autovetores igualmente com seus pares
complexos conjugados. Em outras palavras, obtém-se N autovalores s, e o0s
correspondentes N autovetores {'¥.}, os seus correspondentes complexos conjugados.

A representacdo comum dos autovalores ¢:

s, =—0,&, +io J1-E (33)

em analogia com o sistema SDOF.

Por meio de manipulagdes algébricas com um par de autovalores e autovetores s;
e {¥.}, e outro s, e {¥,} que satisfazem a equagdo (20), chega-se as seguintes

relagdes:

wICly ) e _ 20,¢,

.} My, m, (34)
€

WK ks

.} Mly,s m, (35)

2.1.2.3 Sistemas com amortecimento histerético

Para um grande niimero de problemas, o modelo histerético € o que se aproxima
melhor do sistema real. Neste tipo de modelo, a energia dissipada independe da
freqiiéncia. Considerando novamente o sistema MDOF da Figura 1, e assumindo que o

mecanismo de dissipag@o de energia ¢ histerético, da equagdo (2) tem-se:
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[MI{X(@)} + i DIx(@)} +[K{x(0)} = {f ()} (36)
na qual [D] € uma matriz histeretica de amortecimento NxN.
Em analogia com um modelo viscoso amortecido proporciona, escreve-se:

[D]= e[ K]+ [ M] 37)
onde € e v sdo constantes. Assumindo que a solucdo ¢ da forma:

x(0)} = {X}e™ (38)
onde {X}é um vetor Nx1 da amplitude de resposta independente do tempo, o qual ¢
introduzido na equacgdo (36), e considerando {f(t)}={0} tem-se:

[[[K]-A[M]]+ils[K]+V[M]]]{X} = {0} (39)
caracterizando assim um problema de autovalores complexos, ou seja, tém-se N
autovalores complexos A% e N autovetores reais {y,}, igual ao caso ndo amortecido.
Sendo estes iguais ao do caso ndo amortecido, pode-se também ser considerados iguais
os significados fisicos, assim, suas propriedades de ortogonalidade desacoplam as
equagdes de movimento.

~ 2 r o A . .
Com estas afirmagdes, leva-se a escrever A através das freqiiéncias naturais do

sistema;
2 2 .
/1}, =, (1+li]r) (40)
2 2 A . .
onde ®°, e m, sdo as freqliéncias naturais e os fatores de amortecimento

respectivamente para o modo r, definindo assim:

2 kr
o =
" (41)
€
n =é+t—
; (42)

Assumindo o amortecimento ndo-proporcional, o correspondente autoproblema
~ 2 r
complexo surge ndo somente com N autovalores complexos A", mas também com N

autovetores complexos {y.}. Por meio da parte real da equagdo (40), pode-se escrever:

WV IKI+DIy,} _ k.

v} IM1{y,} m, (43)

onde k; e m, sdo termos complexos.
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2.1.3  Resposta forcada do sistema

O estudo da resposta forgada de sistemas lineares ¢ enfocado quanto a uma
excitacdo harmonica, da qual resultardo informacgdes sobre as caracteristicas de
resposta em freqiiéncia da estrutura, possibilitando o conhecimento do comportamento
dinamico. Para este tipo de excitacdo pode-se obter respostas para sistemas
amortecidos, que ¢ o caso real, através do desacoplamento modal. Na situacdo de
sistemas amortecidos, admite-se o modelo viscoso e histerético de amortecimento,
como também as duas formas de distribui¢do proporcional e ndo-propocional.

Para um caso particular de excitagdo harmoénica, uma forma pratica de se

it

derivar a equacdo (2) € pegar o correspondente vetor de excitacdo {f(¢)} ={F}e'” e o

vetor de resposta {x(r)} = {X e , obtendo;

[K]- @’ [M]+io[C]]{X}e = {F}e" (44)
conseqiientemente:

(X} =[[K]- 0’ [M]+io[C]] ' {F} = [a(@)[{F} (45)

O mesmo procedimento, baseando-se no modelo histerético, levara a;

(X} =[[K]- @’ [M]+i[D]]" =[a(0)]{F} (46)
onde [o(®)] € a matriz receptancia NxN do sistema, contendo todas as informag¢des do
sistema dindmico. Cada elemento oy da matriz corresponde, para uma determinada
FRF, a relagdo entre a resposta medida em j para a excitagdo aplicada em k. A matriz
receptancia [a(w)] constitui uma outra forma de modelar o sistema e € conhecida como
Modelo Resposta, opondo-se ao Modelo Espacial e ao Modelo Modal.

A aparente simplicidade das equagdes (45) e (46) tende a ser ineficiente para a
aplicacdo numérica, e dessas ¢ possivel calcular os valores da [o(w)] de algumas
freqliéncias de interesse. Estas operacdes requerem a inversdo de uma matriz NxN
para escolher valores de freqiiéncias. Quando se tem um sistema com um grande
numero de graus de liberdade (grande N), isto requer um grande niumero de operagdes.
A ineficiéncia do processo ¢ realcada quando o interesse recai somente sobre um
elemento dentro de um nimero limitado de elementos da individual receptancia

(individual FRFs). Oportunamente, € possivel derivar mais proveitosamente
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expressdes para [o(w)] baseando-se nas propriedades modais, o que adiciona
vantagens, provendo uma introspec¢do dentro da forma de varias propriedades da
FRF. Iniciando-se o estudo desta manipulagio com o modelo histerético de

amortecimento, ¢ extremamente facil, pelo ponto de vista da matematica.

2.1.3.1 Modelo de amortecimento histerético

. . . 2
Foi visto anteriormente que existe um grupo de N autovalores complexos A",

associados aos autovetores {y,} os quais satisfazem as equagcdes homogéneas;
[[K]+iD]- A My, } = {0} (47)

e que os N autovetores lineares independentes formam um grupo de vetores em

N-espagos, possuindo propriedades ortogonais, isto ¢, igualmente os {X}podem ser

expressos como uma combinagdo linear de autovetores;

{)7}=Z7,A{V/r}

(48)
Substituindo (48) em (46) e pré-multiplicando por {\}", obtém-se:
w3 IK1+IDIY 7 Av, ) — o™y Y IMIY 7, {y.} = v ) {F} 49)

Com as consideragdes ja estudadas de ortogonalidade dos autovetores aplicadas

em (49) chega-se a:

y A VK1 +IDTy, ) - 0%y, (v, Y IM 1w, ) = (v, ) {F} (50)
ou
.k, —@’y.m, ={y } {F} (51)
onde k; e m, foram definidos em (43); disto tem-se:
IRUARLS
7/r - 2
kr —om, (52)

Substituindo (52) em (48), conduz-se a defini¢do da resposta para um sistema

com amortecimento histerético, em termos de modos complexos:

(xX(t)} = {X}e™ Z{W,} {j}’://r} jor .
: 53
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Com (40) e (43), tem-se;

{w,} {F}{vw,}
(0] —0® +in,w}) (54)

-3

Se for de interesse extrair um elemento da receptincia, por exemplo, a resposta
na coordenada j para uma excitagdo harmodnica aplicada em k, isto quer dizer que o

vetor {F} terd exatamente um elemento diferente de zero, desta forma, pode-se

€SCrever,
_ N F
Xj _ z zy/]r I;y/kr‘ -
r=1 mr(a)r - +Zr]rw*’) (55)
ou
y‘ ul lr//rlr// r
ajk(a)):_jzz 2 jzk : 2
F Sm (@ o +inol) (56)

onde yj: € i, sdo elementos j e k, respectivamente do vetor de modo de vibrar {y,}.
Entdo se chega a uma expressdo geral para os elementos da matriz receptincia, em
termos das propriedades modais, que se assemelha a um sistema SDOF. Em termos
fisicos (56), pode ser interpretado como sendo a resposta total da somatoria de
contribui¢des das respostas de N sistemas SDOF separados.

Dentro de um caso geral de amortecimento ndo proporcional, o0 numerador de
(56) ¢ complexo, enquanto que no caso ndo amortecido ou com amortecimento

proporcional, este € real. Considerando a normaliza¢do da massa pelo vetor dos modos

de vibrar:
X N
ajk (a)) — _] — Z - ¢J2*’¢kr. .
k r=1 W, —Q +l77ra)r (57)
ou
X X A
CZ (a)) = —] = " jk -
g k Z_;wz ~o’ +in,o! (58)

duas importantes conclusdes podem ser extraidas desta derivacdo. Primeiro, é evidente

que a matriz receptancia ¢ simétrica, € por essa razao:

(39)
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esta propriedade € o principio de reciprocidade; segundo, as constantes modais sao

inter-relacionadas, obedecendo uma relagdo que € descrita pelo par de equagdes:

=0, 9
- ¢ ou A = ¢2kk (60)

i’kl hkl

Estas conclusdes deixam claro que, se uma linha ou coluna da matriz [o(w)] €

conhecida, entdo toda a matriz pode ser avaliada.

2.1.3.2 Modelo de amortecimento viscoso

Para encontrar a solugdo das equagdes algébricas, usa-se um recurso conhecido
como matriz de espacgo-estado, a qual converte a matriz complexa do problema NxN

em uma matriz real 2Nx2N, descrita em (23), da qual a andlise do vetor de excitacdo

torna-se:
[Al{u(0)} +[Bl{u()} = {f ()} (61)
onde
o= {{f m}
{0} (62)

Considerando a coordenada de transformacgdo definida por (29) e usando as

propriedades de ortogonalidade, a equagdo (61) torna-se:

[a, 1Hg®)} +b, 1{g®)} =[¥'T {/" )} (63)
a qual apresenta um grupo de 2N equagdes desacopladas, e cada qual pode ser escrita
como:
0,054, 0= 1y {{f v )}}
0y (64)

onde s, = -b,/a, ¢ usualmente escrita sob a forma (33). Para uma excitacdo harmonica,

o vetor forca tem a forma;
()} = {Fle™ 65)
A resposta sera:

{qg(t)} = {Q}e™ (66)
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disto realizando operac¢des algébricas de mudanca de coordenadas e as devidas
substitui¢des na equacdo (64); além da normalizacdo dos autovetores utilizados,

obtém-se relagdo:

X} = Z{¢ }{

]{¢ )
(67)

A receptincia a;(w) € definida como sendo a resposta em deslocamento na
coordenada j devido a for¢a excitadora na coordenada k, com todas as outras forcas

iniciais iguais a zero, e define-se como:

r=1 la) - Sr (68)
Em vista de os autovalores e autovetores aparecerem em pares de complexos

conjugados, pode-se reescrever a equacdo (68) na forma;

_z Y ¢jr¢kr ¢ ]r¢ kr
Jk (a)) F Z}( j

w-—Ss, za) Sr

(69)
Os autovalores s, sdo os polos (os quais aparecem em pares de complexos

conjugados) € os produtos ¢4, sdo os residuos para o modo r. Igualmente ao caso de

amortecimento histerético, chega-se na expressdo geral onde a receptancia total é o
resultado do somatédrio das contribui¢des de diferentes modos de vibrar.
Considerando (33) e denotando os residuos por Ay, a equagdo (69) pode ser

rescrita como:

£

4, A

@y (0)= ; w.& +i(w—w,1- 5) @6, ti(w-o, \'1 &) (70)

2.2 REPRESENTACAO GRAFICA DA FRF PARA SISTEMAS DE
VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

A vibragdo de um sistema ¢ medido em termos de movimento, deste modo, a
correspondente FRF pode ser representada em termos de deslocamento, velocidade ou
aceleragdo, sendo as FRFs conhecidas respectivamente por: receptancia, mobilidade e

acelerancia.
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Estas FRFs podem ser representadas graficamente e possuem caracteristicas
proprias nas diversas formas possiveis. Muitos métodos de identificacio modal
exploram o ajuste de curvas nos graficos gerados para determinar os pardmetros
modais do sistema.

A FRF original gera uma curva tridimensional. Para efeitos de visualizagdo ¢
usual representar esta funcdo no plano através do grafico da parte real e imaginario e

por intermédio do grafico de mddulo e fase, conforme ilustrado na Figura 3.

Real Médulo

Imaginario Fase

e

Figura 3 - Representa¢des de uma FRF

Outra forma de representacdo da FRF ¢ através do grafico de Nyquist. Esta
representacdo facilita a identificagdo de parametros modais do sistema. A Figura 4,
ilustra o grafico de Nyquist de um sistema com amortecimento proporcional e outro

com amortecimento ndo proporcional.
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Proporcional Nao Proporcional

o (I

TN

Figura 4 —Amortecimento proporcional e ndo-proporcional

A Figura 5 ilustra as diferencas existentes entre as representagdes das
receptancia, mobilidade e acelerancia.

Receptancia Mobilidade Acelerancia

B

B U

T
al(o) Yi{w) A(m)

Hini i AN

Figura 5 — Diferentes representagdes de uma FRF
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2.3 METODOS DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS MODAIS

Neste item s3o estudadas técnicas de identificacdo de pardmetros modais no
dominio da freqiiéncia. Os fundamentos das técnicas estudadas sdo baseados na teoria
apresentada por Maia (1997). As técnicas existentes dividem-se nos métodos de
identificagdo modo a modo, onde se trabalha com sistemas MDOF. Porém, realiza-se o
isolamento dos modos, transformando-os em sistemas SDOF para, assim, realizar a
identificacdo de seus pardmetros modais e para sistemas multimodos. Nestes métodos
realiza-se a identificacdo dos parametros modais para varios modos, simultaneamente,
assim, trabalha-se com sistemas MDOF.

Os métodos de identificacdo estudados baseiam-se no ajuste de curvas; dois
métodos de identificacdo modo a modo foram estudados; o método do ajuste de
circulo e o método de Dobson, no qual se utiliza ajuste de retas. Em seguida, sdo
apresentados os métodos de identificagdo multimodos, o método de Ewins-Gleeson e o
método da exponencial complexa.

Tanto os métodos de identificagdo modal modo a modo, como os multimodos,
objetivam a determinagdo dos coeficientes da FRF, os quais guardam relagdo com os
parametros modais ou s@o os proprios. Como ja mencionado, os métodos modo a
modo utilizam ajustes de curvas; o mesmo se aplica para quase todos os métodos de
identificacdo no dominio da freqii€ncia. Este processo se d4 a partir do conhecimento
dos dados da FRF, a qual tenta ajustar um modelo matematico; geralmente, este ajuste
se faz através do método dos minimos quadrados. Sendo assim, depois que se define o
modelo matematico para a FRF, gera-se uma funcdo objetivo dada pelo quadrado da
diferenca entre os dados do ensaio ¢ o modelo matemdatico da estrutura estudada.
Minimizando a fun¢@o objetivo, com relagdo a cada varidvel do processo de ajuste,
resultard num sistema de equagdes cuja solugdo determinard os parametros modais

[Varoto, 1991].
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2.3.1 Método de Ajuste de Circulos

Este ¢ um dos mais antigos e cldssicos métodos de identificagdo, o qual foi
elaborado por Kennedy-Pancu [Maia,1997], e explora o fato de que o grafico de uma
FRF na forma complexa pode ser ajustado a um circulo, ou seja, a amplitude da FRF ¢
regida pelo modo correspondente r.

A funcdo receptancia de um sistema de N graus de liberdade com amortecimento
histerético ¢ dada pela expressﬁo:

a (o) = z

Y:10) —(0 +Z7]S s (71)

onde ns € Aj sdo respectivamente o fator de amortecimento histerético € a constante
modal complexa (Aj, = (A e“"r)jk , associada com cada modo s.

Pode-se isolar uma parcela correspondente a um modo, por exemplo, r;

(@) =S

o -0’ +ino Fol-o +1775

S#F N , (72)

quando se faz uma aproximag¢do para um grau de liberdade, considera-se que numa
vizinhan¢a proxima de ®, a segunda parcela da equagdo (72) pode ser tomada como

uma constante; procedendo com esta aproximacao para o modo r, tem-se:

r Ajk .
ajk(a)): 2 2+. 2 'rBjk
0, -0 +11.0, (73)

onde ,Bjc € uma constante complexa associada ao modo r. Pode-se demonstrar que o
grafico de Nyquist ¢ um circulo [Ewins, 1982]. Observando a equacdo (73), pode-se
afirmar que a constante Aj corresponde a uma transla¢do do circulo. Na verdade, ao
representar a equacao (73), obtém-se uma curva total que ndo ¢ um circulo exato, para

cada freqiiéncia natural; o que se observa sdo secdes de arcos para cada freqiiéncia,

como ilustrado na Figura 6.
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Real H(W) X 10'3

Figura 6 -Grafico de Nyquist para um MDOF

Para se obter os parametros modais associados a um modo € necessario realizar o
ajuste de um circulo na FRF, préximo a freqiiéncia natural de interesse. Este primeiro
objetivo ¢ geralmente alcangado fazendo uso da técnica dos minimos quadrados, o que
minimiza o erro do ajuste.

Com o circulo ajustado € possivel, através de seus dados geométricos e da
localiza¢do das coordenadas (x,y) dos pontos da receptancia no plano que contém o
circulo, determinar todos os pardmetros modais associados ao modo de vibrar

analisado.

2.3.2 Método de Dobson

Este método enfoca o fato de que as partes real e imaginaria do inverso da
receptancia sdo linhas retas num grafico por freqiiéncia ao quadrado. Neste método, a
analise se faz em um sistema SDOF, desprezando os residuos referentes a outros
modos da vizinhanga que interfiram neste.

Tomando-se um caso geral, escrevendo a receptancia de um sistema SDOF com

amortecimento histerético, tem-se;
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Cre¢"
a, =

0] -0’ +ine] (74)

9

o inverso desta receptancia ¢:
I 0’ -0’ +in o’

ig,
% G (75)

escrevendo (75) como;

2 2 . 2
L: . -0 +ino:

(04 Ar +iBr (76)

r
b

onde A, = C,cosd, e Br = C;send,, segue-se que;

o 1) UorBe e

a A* + B’
1 An +B)w’—-Bw’
Im = ( rnr 2r)a)r2 ra)
o, A+ B; (77)
Ambas as partes, real e imaginaria, sdo linhas retas em w?, da forma;
Re| — |=m,; +nyo
a,
Im| — |=m, +n,0
% (78)
com
_ (4, +B.n)w! A
o+ "L
(A.n, + B’ B,
= n, =—————
! Ar2 + Br2 K Arz + Br2 (79)

Plotando-se as partes real e imaginaria do inverso da receptancia, faz-se um
ajuste através de retas, podendo assim determinar os coeficientes mg, my, ng € n;; com
a devida manipulacdo de (79), de modo a determinar respectivamente os parametros

modais: freqiiéncia, amortecimento, constante modal e fase.

o, :\/_mRnR —m;n, (80)

2 2
ny +n;
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Nr = (81)

R (82)

(-2 (83)

Este método apresenta vantagens em alguns casos, com relacdo ao ajuste de
circulos, a saber: quando o amortecimento ¢ muito pequeno, e/ou existe um erro
significante nas medidas da regido de ressonancia, como também ¢ evidente ser mais

facil ajustar uma reta do que um circulo.

2.3.3 Método de Ewins-Gleeson

O método proposto por Ewins (1982) ¢ utilizado na identificagdo de parametros
modais em estruturas levemente amortecidas, assumindo o modelo histerético. O
levantamento dos dados experimentais de resposta em freqiiéncia em tais estruturas
geralmente ¢ uma tarefa dificil, principalmente nas regides onde ocorrem as
ressonancias. Este método ¢ capaz de fornecer os modos de vibrar mediante a
identificacdo das constantes modais do modelo, a partir de dados da resposta em
freqiiéncia.

Este método € formulado a partir da receptancia;

a(w) = i €,

Tl -0 +ino] (84)

b

onde C, ¢ uma quantidade real.
Inicialmente, considera-se que ndo existe amortecimento:
Yy C
a(@)=) ———
o —o

r=l1

(85)
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O método requer que seja conhecida a resposta em freqiiéncia dos sistemas na
faixa de interesse, por meio da qual pode-se conhecer as freqii€ncias naturais do
sistema pelo método dos picos, ou seja, o grafico da receptancia pela freqiiéncia. Com
isto, ja se conhece as freqiiéncias naturais na faixa de interesse € a receptancia
correspondente. O proximo passo € definir as freqiiéncias QQ, que devem ser iguais em
numero as freqiiéncias naturais identificadas. Estas sdo escolhidas em pontos distantes
das freqiiéncias naturais, como ilustrado na Figura 7, que representa um sistema de trés

graus de liberdade, onde se pode observar as freqiiéncias naturais o e as freqiiéncias

escolhidas Q.

Figura 7 - Exemplo de freqiiéncias Q2 escolhidas

Pode-se desta forma montar o sistema de equagdes indicado em (86), tomando-se
as N freqiiéncias naturais w, as N freqliéncias Q e a parte real da receptancia, sendo as

N constantes modais C os unicos parametros desconhecidos:

! [ S
C) |oi-Q o -9 oy Q| [Re(@)
1 1 1 ~
C .- Re(a,)
ST el -0 0i-0) 0 -0 - (86)
Cy i oo Re(@y)
(o —Q) 0 -, wy — Q) |

ou na forma matricial,

{C} =[R]Re{a}
(Nx) NN Nl (87)



45

Com a determinag@o dos parametros C, inicia-se a terceira etapa, que se trata da
identificacdo dos N fatores de amortecimento n,
. lc
" a(w,)| o] (88)
Os efeitos dos residuos dos outros modos podem ser introduzidos
posteriormente. Uma alternativa é considerar N+2 pontos e calcular N+2 constantes
modais, sendo desta forma a matriz [R] de ordem N+2. Este método funciona muito

bem em estruturas levemente amortecidas, sendo simples e rapido e de facil

implementacdo computacional.

2.3.4 Método da Exponencial Complexa

Este método de identificacdo de pardmetros modais usa os dados da resposta ao
impulso do sistema e realiza uma aproximacdo baseada em func¢des exponenciais,

usando o método de Prony [Braun,1986]. Tendo a fun¢do resposta ao impulso (FRI)

dada por;
2N
h()=> Ale™
r=l (89)
a qual aplicando-se a transformada de Fourier, obtém-se a FRF dada por:
2N A'
(@)= —
r=l 1O =S, (90)
Considerando uma série de N periodos da amostra da FRI:
h(t) = h(t + kT) k=1,2,...N 91)
onde T € um incremento arbitrario de tempo. A correspondente FRF ¢ dada por:
2N Ar s,.kT
(@)= =
=t 1O =S, k=12,...N (92)

Expandindo (92) para todos os k valores, chega-se a:
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1
r s T 1 _s,T ’ SonT 1 (1) —
Al Ale® Al e | iw—s,
A'es‘ Ase™” A e’ !
{a(w)} = i . io-s,
r 5T 1 _s,T ’ SonT ;
Ale T Aje> A4 ,e" 1
[0~ S8,y (93)
se cada periodo da amostra contém L pontos de freqii€ncias, entdo:
Ha(o)Ha(w,)}---{a(w,)}]=
o1 1 1]
Ar siT AI 5,7 A;NQXZNT ia)l _Sl ia)2 _Sl ia)L Sl
1 52T o927 1 syy2T 1 1 1
Aje” Ae? A4, ,e" . . .
. . io, -5, iw,-s, iw, —s,
Ar siNT A! soNT A;Nes”,NT 1 1 1
1@, =S,y 10, =S,y 0, =S,y (94)
ou na forma matricial,
[a] =[A4;][A] (95)

Repetindo-se este processo, tomando-se trechos da resposta num intervalo de

tempo At, (92) torna-se:

A!es KT A At
o, (w) = Z

A o=, k=12,...N (96)
para o dobro do intervalo de tempo,
Ar s,.kT s 2At
a;(@) = :2:
Sr k=1,2,...N 97)

Para uma série de N trechos da resposta e para L pontos de freqiiéncia, a matriz

correspondente para (96) € obtida:

[a']=1[4;]

e

B s1At

0

0

0

Sy At
e”?

0

e

Sy n At

[A]=[47]1[A]

(98)

Um processo similar para (97), produz:
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_esl 2At 0 . 0
., 0 esz 2At . 0 .,
=04, . . ] [A=[41]
Sy 20t
0 0 - e | 99)
Através da combinagdo de (95) e (98) e assumindo L=2N,
[a] | |[4]
. Y
[a']] |[4;] ou []=[4,][A] (100)
Combinando (98) e (99), segue-se que:
(@] [14;]
| T " [/\] R A
"] [4]] ou [6,]=[4,][A] (101)
pode-se escrever (100) como

[4,] e, 1=[A] (102)

Substituindo (102) em (101) tem-se:

[@,1=[4,1[4,][a,] (103)
a qual pés-multiplicada por [as]", segue-se que:

[4;]=[a,]e,]" =[4,][4,]" (104)
onde [Ag] € conhecida como matriz sistema; pds-multiplicando (104) por [Aal],
chega-se a:

[4,1[4,1=[4,] (105)

mas cada coluna r de [A4] é relacionada a uma correspondente coluna da matriz [A,]
por:

(A, =4, e =1.2,...2N (106)
deste modo, gera-se o seguinte autoproblema a solucionar:

[[4s]-e " [111{4,}, = {0} (107)

através do qual os pardmetros modais podem ser calculados.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, apresentando primeiramente o método de identificacdo de parametros modais

escolhido e depois o desenvolvimento do programa baseado no método.

3.1 METODO DE IDENTIFICACAO ESCOLHIDO PARA O PROGRAMA

O método escolhido para o desenvolvimento do programa foi o método de
Ewins-Gleeson, cuja escolha possibilitara atender os objetivos propostos para este
trabalho, sendo um método de identificacdo multi-modos e que necessita de uma
analise grafica na busca da identificacdo dos parametros modais, desta forma,
possibilitando a interatividade do usudrio com o programa na aplicagdo do método em
todas suas etapas até a obtencdo dos resultados, que somente serdo satisfatorios

quando o usuadrio aplicar corretamente os conceitos deste método.

3.1.1 Aplicacdo do método de Ewins-Gleeson

A formulagdo do método de Ewins-Gleeson foi apresentada na revisdo
bibliografica no item 2.3.3. Neste item serdo apresentados conceitos do método que
devem ser aplicados na identificagdo dos pardmetros modais para a obten¢do de
melhores resultados na andlise.

O sucesso da identificacio dos pardmetros modais pelo método depende

principalmente de dois fatores, a qualidade da informacgédo obtida do experimento e do

ajuste das freqiiéncias ® e Q.

Na grande maioria dos casos praticos, a aquisi¢do ¢ realizada para uma faixa de
freqiiéncias maior do que a faixa de freqiiéncias de interesse da estrutura. Sendo
impossivel realizar a identificacdo de todas as freqiiéncias naturais contidas na FRF

aquisitada, o usual ¢ selecionar um trecho, que contenha as freqiiéncias de interesse
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para a andlise. Devido ao acoplamento entre os modos de vibrar, ao se realizar o ajuste
de curvas para um trecho da FRF, os resultados obtidos apresentam erros devido ao
fato de se ignorar as outras freqiiéncias da FRF. As  Figuras 8, 9 e 10 ilustram
exemplos de erros nos ajustes realizados. As linhas em vermelho representam as FRFs
regeneradas para as freqiiéncias ajustadas e as linhas pretas representam as FRFs

experimentais.

(D1 wm 5

| L |
1 YISy

[r-\l
|
2

Figura 8 - Ajuste para 2 modos de vibrar
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M1 > -

AN

Q2 Qs

Figura 9 - Ajuste para 3 modos de vibrar

(0

o

Q2 Qs Qa Qs Qs

Figura 10 - Ajuste para 6 modos de vibrar

Nos exemplos ilustrados, as FRFs regeneradas foram prejudicadas nos ultimos
modos ajustados, devido a falta da contribui¢do dos modos seguintes a eles, que foram

ignorados na andlise. Desta forma, o ideal para se obter a identificagdo de um grupo de



51

freqiiéncias ¢ ajustar um nimero suficiente de modos além dos desejados para, assim,
minimizar o erro existente nos modos em analise.
A escolha da fase das freqiiéncias de ajuste do método também pode ter uma

grande influéncia nos resultados obtidos. Os exemplos a seguir ilustram este erro:

quando ndo se intercalam uniformemente as freqiiéncias ® e €, as figuras apenas

apresentam as freqiiéncias Q) ajustadas, as freqliéncias (O encontram-se nas

ressonancias.

Na Figura 11, as freqiiéncias Q foram ajustadas na fase positiva da FRF e

intercaladas pelas freqiiéncias . Assim, observa-se que a FRF regenerada ( linha

vermelha) estd sincronizada com a variagdo de fase da FRF experimental, e os erros
observados nos ultimos modos se devem aos modos ignorados nesta andlise . J4 na
Figura 12 ¢ possivel ver o erro que ocorre quando as freqiiéncias ndo sdo ajustadas na
fase correta: embora as ressondncias e amplitudes das freqiiéncias tenham sido

identificadas corretamente, a FRF regenerada estd defasada.

Figura 11 - Freqiiéncias ajustadas com as mesmas fases
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Figura 12 - Freqiiéncias ajustadas com fases diferentes

Os estudos do método de Ewins-Gleeson mostram que as FRF regeneradas sdo
mais bem ajustadas usualmente quando, dentre as freqiiéncias Q2 ajustadas, existe um
maior nimero de anti-ressondncias possivel. Isto ocorre porque as anti-ressonancias
estdo associadas com zeros na matriz [R] da equacdo (87) e desta forma reduz os

efeitos de erros de medidas dos casos praticos [Ewins, 1982]. Uma selecdo ideal das

freqliéncias M e Q € ilustrado na Figura 13.

1

Figura 13 - Seleg@o ideal das freqiiéncias do método de Ewins-Gleeson
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3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

A escolha da plataforma computacional Excel para o desenvolvimento do
programa cumpriu com parte dos objetivos propostos para este trabalho, o de ser um
ambiente computacional de baixo custo e que possibilitasse ao usudrio interagir com o
método. Este ambiente computacional permitiu, através da linguagem VBA, a criagdo
das rotinas computacionais necessarias para a aplicacdo do método, principalmente
com o processamento matricial dos dados experimentais e, ainda, criar controles de

manipulagdo grafica que fizeram a conexdo entre o usudrio e o método proposto.

3.2.1 Rotinas computacionais

As rotinas computacionais desenvolvidas no VBA do Excel podem ser divididas
em dois grupos.

O primeiro engloba as rotinas responsaveis em realizar o tratamento dos dados
experimentais durante todo o processo de andlise, possibilitando extrair as informagdes
do banco de FRFs, organizando os dados para gerar recursos graficos para a interface
com o usudrio, separando dados do conjunto de informagdo através de comandos
efetuados pelo usudrio no processo de andlise, e realizando calculos matriciais.

O segundo grupo de rotinas computacionais tem a fun¢do de possibilitar ao
usudrio interagir com o programa, sendo responsavel em realizar a mudanca entre as
telas do programa e responder aos comandos efetuados pelo usudrio através dos

controles existentes nas telas e graficos.

3.2.2 Utiliza¢ao do programa

Apds a preparagdo dos dados a andlise poderd ser iniciada. O programa
desenvolvido é o Andlise Modal. Para inicid-lo, basta clicar sobre o icone do arquivo,

como se faz para qualquer arquivo do aplicativo Excel. A Figura 14 ilustra a entrada
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do programa. No canto inferior direito existe um botdo “INICIAR” que nos leva a tela

de defini¢do dos parametros de ensaio.

Figura 14 - Entrada do programa

DEFINICAO DOS PARAMETROS
DE ENSRIO

ESPESSURA DA PLACA

COMPRIMENTO DA PLACA

LARGURA DA PLACA

NUMERO DE LINHAS DA FRF

NUMERO DE COLUNAS DA FRF 23| zd| 25| es | 27| es| 29| 3| 2| 32| 33

| FE | RE | RT| FE | B4 A0 [ d1 ) 42 [ dF | dd

NUMERO DE PONTOS POR FRF 45 | 46| 47 | 4% | 49| 50| 51| 52| 52| 54| 55

i | BT | & | B4 | k0| 61| k2 [ 6% ) &d [ &5 | £&

DISCRETIZACAO DA FRF 67| 6x| 6o | T M| T2 x| 4| 5| | T

TE| OTa| 0| B | T | #F | Rd | 35| [ T | #F
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Figura 15 - Defini¢do dos parametros de ensaio
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A Figura 15 ilustra a tela de defini¢do dos parametros de ensaio. Os dados devem
ser inseridos nos campos localizados a esquerda da tela.

Os trés primeiros campos de cima para baixo definem a geometria da placa:

1- espessura da placa;
2- comprimento da placa;
3- largura da placa.

Os quatro campos seguintes devem ser preenchidos com as informagdes
referentes a FRF a ser analisada:
1- niimero de linhas da FRF;

2- nimero de colunas da FRF;
3- nimero de pontos da FRF;

Discretizagao da FRF.

Os ultimos campos restantes definem a discretizagdo da placa, o maximo
permitido ¢ (15 x 15), também ¢é definido o ponto de excitagdo “IN” e o ponto de
aquisi¢do “OUT”. Lembrando que os dois ultimos campos definem a FRF que sera
analisada:

1- nimero de colunas da placa;
2- numero de linhas da placa;
3- ponto de excitacdo (IN);

4- ponto de aquisi¢ao (OUT).

Definidos os pardmetros do ensaio, € necessario selecionar a FRF que sera
analisada. Este procedimento ¢é efetivado por dois botdes localizados no canto inferior
esquerdo da tela. O primeiro botdo a ser acionado ¢ o “LOCALIZAR AMOSTRAS”.
Apo6s o acionamento, uma janela de procura aparecera, como a ilustrada na Figural6, e
nela devera ser indicada a localizagdo da pasta que contém os arquivos das FRF’s
preparados previamente. Ao término da localizacido deverd ser acionado o botao “OK”.
A FREF selecionada no campo sera carregada com o acionamento do botdo “Carregar

FRF”.
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Figura 16 - Janela de procura

Automaticamente, ao finalizar o carregamento dos dados da FRF selecionada, o
programa passara para a proxima tela que exibira dois graficos da FRF, como ilustrado
na Figura 17. Os gréficos ilustrados apresentam no eixo vertical a amplitude da FRF e
no eixo horizontal a freqiiéncia que cada amplitude ocorre. Nesta tela também se pode
observar dois botdes no canto inferior direito, que possuem a funcdo de possibilitar ao
usudrio passar para a proxima tela ou retornar a anterior.

O gréfico superior ilustra as amplitudes da parte real da FRF, enquanto que o
grafico inferior exibe as amplitudes da parte imaginaria da FRF.

Acessando a proxima tela, se observard, como na Figura 18, outros dois graficos:
no superior, a fase da FRF ao longo das freqiiéncias, e no inferior a amplitude
logaritmica da FRF. Este grafico ajuda a observar ruidos que contaminam a FRF e
também a evidenciar os picos das freqiiéncias naturais. Da mesma forma que a tela

anterior, esta possui dois botdes que permitem avangar ou regredir.
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A ultima tela antes de se iniciar a analise, Figura 19, ilustra o grafico da parte real
pela parte imaginaria da FRF, também conhecido como grafico de Nyquist. Este
grafico fornece varias informagdes a respeito da FRF e serve como base de varios

modelos de estimagdo modal, um dos mais conhecidos € o 4juste de Circulos.

Imagem da FRF x Real da FRF

Waltar Prowima Grafico

Figura 19 - Grafico de Nyquist

Repetindo o procedimento apresentado, até a tela ilustrada na Figura 19, para
algumas FRFs aquisitadas, mesmo para o usudrio com poucos conhecimentos em
analise modal, € possivel avaliar algumas caracteristicas das FRFs, como por exemplo:
se o sinal aquisitado estd com muitas perturba¢des de ruidos, quantas freqiiéncias
existem na faixa aquisitada, quais freqiiéncias apresentam maiores amortecimentos € o
quao acopladas estdo as freqii€ncias naturais com as suas adjacentes. Essas
informagdes ajudardo a tragar uma estratégia de analise.

A partir desta etapa, com a estratégia de andlise definida, o usuario inicia a

identificagdo dos pardmetros modais e, conseqiientemente as formas modais.
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A Figura 20 ilustra a tela onde a FRF em andlise estd representada com
amplitudes logaritmicas. Na parte inferior da tela existem duas barras de rolagem, que
sdo responsaveis por limitar a regido que serd analisada no préximo momento; os
limites sdo representados por um quadro verde igual ao ilustrado abaixo. No exemplo
lustrado, os limites definidos foram 263 Hz e 1393 Hz. Definida a faixa de analise,

pode-se apertar o botdo “Zoom”, localizado na parte inferior direita da tela.

a0 da regiao de andlise

100

10

: 4146 5 5 Jldlererd
200 ‘V 0] Q

[l ann 1000 | 1200 1400 1600

o1

0,01

Kl [
A |

i
2|
Waltar Zoom

Figura 20 - Delimitagdo da regido de analise

A Figura 21 exibe no gréfico superior o trecho da parte real FRF delimitada entre
as freqiiéncias selecionadas na tela anterior. O grafico inferior mostra a parte real da
FRF na totalidade da faixa de freqiiéncia aquisitada. Na esquerda da tela existem vinte
barras de rolagem, as quais t€ém como funcao indicar as freqiiéncias existentes na FRF,
que sdo parametros necessarios para o desenvolvimento do método.

Com o posicionamento dos parametros o ¢ possivel identificar as freqii€ncias
naturais, e com a amplitude da parte imaginaria da FRF para as mesmas freqiiéncias se
determina as amplitudes que definirdio o modo de vibrar da freqii€ncia; com os
parametros QQ selecionados sdo calculados os amortecimentos e a fase do sistema para

cada freqiiéncia.
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Figura 21 - Tela de defini¢do dos parametros de analise

A Figura 22 ilustra o ajuste realizado através das barras de rolagem para a

terceira freqiiéncia. Neste exemplo, 3 = 432,5 Hz. A Figura 23 ilustra um modo

ajustado, a linha vermelha corresponde a FRF aquisitada e a linha azul a FRF ajustada.

Q3 =| 4285
w3 = 4325
Q4 =| 5925
wd =| 596,0

Figura 22 - Controle de defini¢do dos parametros
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Figura 23 - Sétima freqiiéncia ajustada
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A proxima etapa consiste em verificar o ajuste da FRF no grafico e verificar os
amortecimentos obtidos com o ajuste realizado para os modos de vibrar analisado na

tabela que se encontra no canto inferior direito da tela.
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Figura 24 - Ajuste da FRF e resultados obtidos

A préxima tela apresenta os comandos que fardo a identificacdo da forma modal
da estrutura analisada em cada freqiiéncia natural obtida. O programa permite
identificar o maximo de dez formas de vibrar da estrutura, de cada vez.

Na Figura 25, a tela ilustra dez graficos, os quais tém a fun¢do de mostrar a
forma modal da estrutura para cada freqiiéncia estimada anteriormente; também exibe
dez matrizes, as quais dispdem de informagdo referente ao deslocamento de cada
ponto medido no experimento; mostra os controles responsaveis em proceder a analise

e outras informagdes, como o modo e freqiiéncia também sdo informados.
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Figura 25 - Tela de obten¢do dos modos de vibrar

Na Figura 26, pode-se observar o campo correspondente para um modo de vibrar.
Cada campo como o ilustrado na figura apresenta informagdes que identificam o
modo: a freqii€ncia, a matriz de amplitudes, a representagcdo grafica da forma modal,
que ¢ obtida através da matriz de amplitudes, e um campo onde o usuario pode escalar

a matriz, para que o grafico projete de forma mais clara o modo de vibrar.

Modo representado Campo para escalar a

matriz

Matriz de amplitudes

Freqiiéncia

representada

Modo de vibrar

representado

Figura 26 - Campo de um modo de vibrar
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A Figura 27 ilustra os controles desta tela, e a seqii€ncia correta para se obter os
modos ¢é: pressionar o botdo “ CALCULAR MODOS”; este, ao ser pressionado, da
inicio a rotina computacional que obtém os dados que compdem a matriz de
amplitudes. O procedimento desta programa¢do ¢ carregar cada uma das FRF’s
armazenadas, identificar as amplitudes das freqiiéncias identificadas e armazenar as
informag¢des na matriz de amplitudes.

O botao central “VIBRAR” fard os graficos que ilustram a forma modal
oscilarem, produzindo na tela um efeito dindmico que tem o intuito de possibilitar uma
melhor interpretagdo do modo de vibrar e identificar pontos mal estimados, que
aparecerdo como provaveis descontinuidades no grafico representado. Os pontos com
erro poderdo ser corrigidos na proxima etapa da analise. Acima do botdo “VIBRAR”
existe uma barra de rolagem, a qual permite controlar com dez niveis diferentes a

velocidade da oscilagdo do grafico.
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Figura 27 - Controles para analisar o modo de vibrar

No canto inferior direito da tela localizam se dois botdes que permitem regredir a
tela anterior ou seguir para a ultima parte da anélise. Abaixo do botao “Ajustar Modo”
existe um campo de entrada, e neste devera ser inserido o numero do modo cujas
amplitudes representadas nos graficos necessitam de ajustes.

Na ultima tela do programa, Figura 28, o usudrio poderd ajustar estatisticamente

os pontos que fogem do padrdo e depois grava-los, melhorando a visualizagdo do

modo obtido.
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Figura 28 - Ajuste do modo de Vibrar

Na tela se observa, a esquerda, a matriz de amplitudes para o modo a ser
corrigido e, a direita, o grafico 2D da matriz, onde cada linha do grafico corresponde a
uma linha da matriz.

O exemplo a seguir ilustra como se deve proceder para a corre¢do de um ponto.
Na Figura 29 pode-se observar um modo de vibrar de uma placa, o qual apresenta uma

descontinuidade no grafico.

Descontinuidade

Figura 29 - Descontinuidade nas amplitudes
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A Figura 30 ilustra o0 modo de vibrar no grafico 2D. Observando as tendéncias
das linhas do grafico que refletem as linhas da matriz de amplitudes, € facil identificar

o ponto que desvia da trajetdria das demais linhas.
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Figura 30 - Ponto fora da trajetoria

Selecionando a linha no grafico em que o ponto estd contido, ¢ possivel localizar
na matriz a linha em que o ponto se encontra, através de recursos estatisticos, ou
simplesmente visuais e ajustar o ponto. Os modos normalmente possuem algum tipo
de simetria ou assimetria, esta caracteristica possibilita na maioria das vezes o usuario
refletir valores da matriz para se obter o ajuste necessario.

O novo valor a ser adotado devera ser inserido na matriz na posi¢do
correspondente, e apds observar a regularizagdo das curvas no grafico 2D, efetuar o
arquivamento da nova matriz de amplitudes através da selecdo do botdo “GRAVAR?”,
localizado na parte inferior esquerda da tela. Este processo podera ser efetuado
sucessivamente para varios pontos, se necessario, até¢ que o resultado seja satisfatorio
para o usuario. Para analisar outro modo o usudrio devera apertar o botdo “VOLTAR”,
selecionar um novo modo e retornar a tela para repetir o processo descrito.

As Figura 31 e Figura 32 ilustram a correcdo efetuada no exemplo.
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20 28 38 20

17 24 28

13 23 28
82 V12 17 18
41 &6 73 89
03 -06 -08 12
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-8 225 30 -36
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Figura 31 - Matriz com ponto incorreto

20 48

39
28
17 18
41 56 73 88
-03 06 -08 -12
45 -7 -85 -1
-85 14 17 18
-12 19 25 28
-18 -25 -30 -36
20 -29 -38 -46

Figura 32 - Matriz com ponto ajustado

A Figura 33 ilustra o grafico do modo de vibrar apds a corre¢do na matriz

descrita anteriormente; a descontinuidade apresentada na Figura 29 foi solucionada.

Figura 33 - Modo ajustado
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta resultados obtidos na identificacdo de uma estrutura com
aplicacdo do programa computacional de andlise e identificagdo modal desenvolvido
na pesquisa. Inicialmente sdo discutidos aspectos dos dados experimentais de entrada,
utilizados para a validagdo do programa. Na etapa seguinte sdo apresentados a analise
das FRFs experimentais através programa Andlise Modal, abrangendo a preparacio
dos dados experimentais, o ajuste de curvas através do programa e os parametros
modais identificados. Por ultimo, a validagdo dos resultados obtidos com o programa
Analise Modal foi desenvolvida através da comparagdo de resultados obtidos com o
software de identificagdo modal LMS CADA-X e por intermédio de modelo de

elementos finitos da estrutura.

4.1 DADOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS NA ANALISE

Os dados experimentais utilizados neste estudo foram obtidos nos laboratérios do
Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA), Instituto de Aeronautica e Espaco

(IAE), Divisdo de Integragdo e Ensaio [Dezotti, 2006].

4.1.1 Aparato experimental

Os dados experimentais de entrada do programa Andlise Modal desenvolvido
com recursos do Excel, foram obtidos através de um experimento realizado na Divisdo
de Integracdo e Ensaio do IAE/CTA [Dezotti, 2006]. O experimento desenvolvido teve
por objetivo avaliar o comportamento dindmico de uma placa de aluminio do tipo
2024-T3, de dimensdes (300 x 300 x 7) mm na condic¢do livre-livre. A estrutura sob
ensaio foi suspensa por dois elasticos, respeitando o principio de que a freqiiéncia
natural do sistema (placa e eldsticos), fosse inferior a 20% do valor da primeira

freqiiéncia natural da placa, [Ewins, 1984].
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Para excitar a placa, foi utilizado um excitador eletrodindmico da LDS, modelo
V201, que opera em conjunto com um amplificador, também da LDS, modelo TPO
25. Este sistema tem capacidade maxima de 17,8 N numa faixa de freqiiéncia de SHz a
10000 Hz. As medidas de forg¢a aplicada a estrutura para estimar as FRFs, foram
obtidas através de um sensor dindmico Endevco - 2311-10. No desenvolvimento dos
ensaios, os sinais de medida foram monitorados no dominio da freqii€éncia através do
aparato ilustrado na Figura 34, que essencialmente ¢ um sistema de vibrometro laser

Polytec PSV 400 B.

Figura 34 - Aparato experimental

O aparato do experimental da Figura 34 ¢ constituido dos seguintes elementos:
1 — Controlador Polytec OFV — 5000

2 — Sensor a laser Polytec PSV-1-400

3 — Placa de Aluminio 2024-T3

4 — Sensor de for¢a Endevco 2311-10

5 — Vibrador eletrodinamico LDS V201

6 — Estacdo de trabalho Polytec

7 — Interface Polytec PSV-E-400

8 — Amplificador de poténcia LDS TPO25
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4.1.2 Vibrometro a laser POLYTEC PSV 400 B

O vibrometro a laser ¢ uma das tecnologias mais avangadas utilizadas atualmente
na medi¢do de vibracdo. Este sistema tem como caracteristicas, medi¢cdo sem contato
fisico entre a estrutura investigada e o sistema de medi¢do, varredura de grandes
superficies de medigdo e alta mobilidade.

O sistema do vibrometro a laser Polytec ¢ composto por um sensor PSV-1-400,
responsavel pela medi¢do a laser, um controlador OFV-5000 e uma interface entre o
controlador e o sensor PSV-E-400, na qual ¢ realizada a geracdo do sinal de vibragdo,
aquisi¢do dos sinais de velocidade e de forca (referéncia). Uma estagdo de trabalho
equipada com processador AMD Athlon XP-3200 e software Polytec Scanning
Vibrometer V. 8,21 completam o sistema.

A unidade de varredura de imagem pode trabalhar em distdncias na ordem de
30m da estrutura investigada, realizando medi¢des em velocidade (limitadas em
10m/s). Uma ampla area de varredura (+ 20° nas coordenadas X, Y), densa malha de
medidas (256 x 256 pontos) e larga faixa de freqiiéncia de medida (0.2 Hz — 40 kHz)

proporcionam excelente discretizagdo da estrutura.

4.1.3 Dados coletados

Os dados coletados no procedimento experimental objetivam a Andlise Modal
Experimental (AME) de uma placa flexivel de aluminio com a utilizacdo de um
vibrometro a laser [Dezotti, 2006]. A anélise modal foi conduzida com excitagdo
simples na dire¢do normal ao plano da estrutura, a qual foi discretizada em uma malha
de 121 pontos. Quatro pontos de excitacdo foram definidos, apdés uma andlise
preliminar dos modos vibracionais, visando comparar a influéncia de cada posicdo
sobre os parametros modais da placa investigada.

O sistema do vibrometro a laser foi aplicado no processamento dos sinais
dindmicos de excitagdo e resposta da placa. A excitagdo foi variada sobre os quatro

pontos previamente definidos conforme ilustra a Figura 35, de forma que para cada
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excitagdo as respostas dos 121 pontos da malha discretizada foram medidas sob a
forma velocidade.

Os dados de saida do sistema consiste de um conjunto de 121 FRFs, necessarias
para identificacdo dos pardmetros modais por meio do programa de identificagdo
desenvolvido. Os resultados obtidos foram posteriormente validados com resultados de

identificagdo modal através do sistema LMS CADA-X.

Figura 35 - Pontos de excitacdo

Para cada ponto de excitagdo foi gerado um arquivo com extensdo ( *.uff ), que
contém as informacdes das 121 FRFs. Este arquivo pode ser visualizado num bloco de
notas (*.txt). No arquivo, além dos dados das FRFs, pode-se encontrar informacdes

pertinentes ao ensaio realizado, como podemos se observa na Figura 36.
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Figura 36 - Arquivo com informagdes do ensaio

4.2 ANALISE DAS FRFS EXPERIMENTAIS

Dentre os diversos conjuntos de FRFs obtidos com os diferentes pontos de
excitacdo da Analise Modal Experimental, foi selecionado um dos conjuntos de dados.
O critério de escolha foi a qualidade da informac¢do dos dados coletados. A defini¢ao
da qualidade dos dados foi estabelecida com base no critério Modal Assurance
Criterion (MAC). Os resultados de Dezotti (2006), utilizando o critério mencionado
indicaram uma coeréncia maior das informagdes para os dados das FRFs
correspondentes a excitacdo no ponto 91. Estes dados foram os escolhidos como os

dados de entrada do programa Analise Modal desenvolvido nesta pesquisa.
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4.2.1 Preparaciao dos dados para analise

O procedimento se inicia com a adequag¢do dos dados coletados na Andlise
Modal Experimental. O arquivo contém 121 FRFs obtidas através da excitagdo do
ponto 91 da placa. O programa somente analisa uma FRF por vez, assim se faz
necessario separar as FRFs.

Cada FRF foi alocada em um arquivo diferente do aplicativo Excel e nomeada
adequadamente, segundo um critério estabelecido que possibilita a identificacdo da
FRF através da posicdo que foi obtida na placa ensaiada. A Figura 37 ilustra um

arquivo gerado com este critério.

Figura 37 - Arquivo gerado para uma FRF
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Os dados alocados na ilustracdo anterior ainda ndo estdo posicionados no arquivo
de forma a possibilitar uma correta leitura pelo programa. Os dados estdo agrupados
em seis colunas, onde a primeira corresponde a parte real da FRF, a segunda a parte
imaginaria da FRF, e as seguintes seguem o mesmo padrdo. Por meio de uma rotina
computacional implementada no VBA do préprio aplicativo, foi possivel organizar os
3200 dados em apenas duas colunas e durante o processo substituir os pontos por
virgulas nos algarismos. O novo arquivo foi renomeado acrescentando o sufixo “-0”; a
Figura 38 ilustra o resultado deste procedimento. O mesmo processo foi efetuado para

as 121 FRFs.

Figura 38 - Realocagio dos dados no arquivo
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4.2.2 Ajuste de curvas com o programa

Foi escolhida dentre as 121 FRFs a obtida no ponto 89 da AME. Com esta
amostra, foram executados os procedimentos de analise descritos no Capitulo 3 deste
trabalho. Posicionando as freqiiéncias, segundo os critérios especificados pelo Método
de Ewins-Glesson, e com o auxilio dos recursos computacionais do programa, o ajuste
para a identificacdo de pardmetros dos 10 primeiros modos da estrutura ensaiada foi
desenvolvido.

As figuras a seguir ilustram os ajustes realizados para cada freqiiéncia na FRF do
ponto 89, onde as linhas amarelas representam a FRF experimental, e as linhas azuis

ilustram o ajuste efetuado utilizando os recursos do método.

- —el— s — f — e = — - — - - — -

SN e o e e R oE al [ e e s e e

Figura 39 - Ajuste para a primeira freqiiéncia Figura 40 - Ajuste para a segunda freqiiéncia
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Figura 42 - Ajuste para a quarta e quinta freqiiéncia

Figura 41 - Ajuste para a terceira freqiiéncia

Figura 43 - Ajuste para sexta, sétima e oitava freqiiéncia
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Figura 44 - Ajuste para a nona freqiiéncia Figura 45 - Ajuste para a décima freqiiéncia

A Tabela 1 ilustra as freqiiéncias posicionadas para obter os ajustes de curvas

apresentados nas figuras.

Tabela 1 - Freqiiéncias ajustadas pelo método de Ewins-Glesson

g2l =| 2270 wl= 2295
£a2 = 3355 we =| 338,0
£23=| 4285 wi = 4330
g2 =| 3925 wd = 596,0
£2b = 600,0 wh =| 601,0
£26 = 10485 wh =] 1054,0
£27 = 1067,5 w? =| 1077,0
£28 =| 1094,0 wi = 1095,0
£29 = 11830 w9 = 1188,0
210 = 1317,5 wll=| 1329,5




4.2.3 Parametros modais identificados pelo programa

Os ajustes ilustrados no item anterior resultaram na identificacdo das seguintes

freqiiéncias e amortecimentos, apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Resultados da anélise

Modo (Fregléncia { @ )| Amortecimento | C )
Hz %
1° modo 22895 0,33808
2° modo 238.0 0,2346
3° modo 4330 00,3034
4° modo 96 0 71,7419
£° modo G01,0 0,06245
5° modo 1054 0 0,0833
7° modo 1077.0 0,1407
8° modo 1095 0 0,0510
9° modo 118580 0,0612
10° modo 13295 0, 1697

Com o ajuste efetuado, o programa analisou, através das rotinas desenvolvidas

para o método de Ewins-Gleeson, as 121 FRFs da AME, resultando nos modos de

vibrar ilustrados nas figuras a seguir.

Figura 46 - Primeiro modo

Figura 47 - Segundo modo




Figura 49 - Quarto modo

Figura 50 - Quinto modo Figura 51 - Sexto modo

Figura 52 - Sétimo modo Figura 53 - Oitavo modo
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Figura 54 - Nono modo Figura 55 - Décimo modo

As formas de vibrar apresentadas ndo foram melhoradas através dos recursos
existentes no programa, por este motivo, € possivel verificar distor¢des nas formas de
vibrar, como por exemplo, uma distor¢do pontual na forma modal do segundo modo,
ou mesmo as diferentes amplitudes no oitavo modo, quando na verdade deveria
apresentar uma simetria.

A ultima fase da andlise consistiu em melhorar a forma dos modos de vibrar
obtidos, através de correcdes de distor¢des verificadas nos graficos de ajuste. A
corre¢do foi efetuada com manipulagdes estatisticas dos dados representados nas
matrizes de amplitudes, por meio de um recurso desenvolvido no programa.

As figuras a seguir ilustram algumas das correcdes efetuadas.
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Figura 56 - Correcdes efetuadas no primeiro e segundo modo de vibrar

Os dois primeiros modos apresentaram distor¢des pontuais, as quais nao
apresentaram coeréncia a continuidade dos modos de vibrar gerados com a matriz de
amplitude. Estes pontos de discordancia foram muito evidentes, como ilustrados na
Figura 56, sendo facilmente identificados e corrigidos na matriz de amplitudes de
forma satisfatoria.

Os primeiros modos de vibrar desta estrutura apresentaram uma curvatura
simples. Assim, os erros pontuais de identificacdo ou de aquisi¢do ficaram evidentes
de visualizar na forma modal e também na matriz de amplitudes, sendo rapidos e

faceis de solucionar.
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O mesmo ndo ocorreu com modos de vibrar mais complexos como, por exemplo,

o oitavo modo de vibrar, onde as discrepancias se apresentavam por toda forma modal.

No entanto o modo de vibrar evidenciou as simetrias existentes, desta forma foi

possivel com um pouco mais de trabalho estatistico conseguir 6timos resultados. A

Figura 57 ilustra a correcdo efetuada para o oitavo modo de vibrar.
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4.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS

A validagdo da identificagdo modal implementada como programa Andlise
Modal foi processada através da comparagcdo com os resultados obtidos pelo método
de elementos finitos e método da exponencial complexa, do software de identificagao

modal LMS CADA-X.

4.3.1 Analise em elementos finitos

A analise modal efetuada em elementos finitos, neste trabalho, foi desenvolvida
no software ANSYS 10.0. O modelo representa a placa ensaiada no experimento, com
as dimensdes (300 x 300 x 7) [mm]. Para aproximar os resultados da forma modal,
optou-se por uma discretiza¢do da placa com elementos Shell 63, ¢ a discretizacdo
apresenta um no para cada ponto de medicdo efetuado no ensaio, ou seja, 121 nds. O
objetivo desta discretizagdo foi para que as formas modais obtidas apresentassem a
mesma resolugdo dos pontos aquisitados na AME e, conseqiientemente, dos resultados
extraidos do programa desenvolvido.

O elemento Shell 63 ¢ indicado para andlise estrutural. Este elemento tem seis
graus de liberdade para cada né: translagdo nas coordenadas nodais no eixo x, y € z, €
rotagdo em torno do eixo x, y e z. E definido por quatro nés e pode ter 4 lados ou 3
lados, com a sobreposicdo de 2 nds.

A Figura 58 ilustra a placa modelada em elementos finitos.



Figura 58 - Modelo em elementos finitos
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O aluminio 2024-T3 apresenta mddulo de elasticidade de 70 GPa e coeficiente de

poisson de 0.33, os quais foram definidos para a placa modelada, assim como ilustrado

na Figura 59.
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Figura 59 - Defini¢do dos parametros do material da placa
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A Tabela 3 apresenta o resultado comparativo entre pardmetros modais obtidos
para os primeiros 10 modos da estrutura analisada, utilizando o método de elementos

finitos e método de identificagdo modal Ewins-Gleeson do programa Andlise Modal.

Tabela 3 - Freqiiéncias obtidas na analise em elementos finitos

Modo Elementos Finitos - Ansys Método de Ewins-Gleeson
® [Hz] ® [HZ] C[%]
1° modo 237 1 2295 03808
2° modo 3391 3380 0 2346
3° modo 4331 433 0 0 3034
4° modo 6053 5960 1,7419
5° modo 605,3 6010 00625
B5° modo 10562 10540 00833
7° modo 10562 1077 .0 01407
8° modo 1100 .4 1095,0 0,051
9° modo 11714 1188,0 00612
10° modo 13395 13285 01697

Na coluna da Tabela 3, referente as freqiiéncias obtidas na anélise em elementos
finitos, é apresentada a mesma freqii€ncia natural para o 4° e 5° modos e para 0 6° ¢ 7°
modos; isso ocorre devido a simetria da estrutura. As figuras a seguir mostram os
modos de vibrar obtidos na andlise em elementos finitos corroborados com os obtidos

no programa. E possivel verificar as simetrias dos modos ilustrados na tabela anterior.

Figura 60 - Comparagdo para o primeiro modo
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Figura 61 - Comparagdo para o segundo modo

Figura 62 - Comparagdo para o terceiro modo
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Figura 63 - Comparagdo para o quarto modo
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Figura 64 - Comparagdo para o quinto modo

Figura 65 - Comparagdo para o sexto modo

Figura 66 - Comparagdo para o sétimo modo
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Figura 67 - Comparagdo para o oitavo modo

Figura 68 - Comparagdo para o nono modo

Figura 69 - Comparagéo para o décimo modo
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4.3.2 Comparacio dos resultados

Na Tabela 4 sdo apresentados a comparagdo entre os resultados da identificagdo
modal obtidos na identificacdo dos 10 primeiros modos através dos métodos, de
elementos finitos, da exponencial complexa e de Ewins-Gleeson. A identificagdo

processada corresponde as FRFs obtidas com a excitacdo no ponto 91da malha da

estrutura.
Tabela 4 — Comparag@o de resultados

¥ laTals] Elementos Finitas - Ansys hétodo da Exponencial Complexa Meétodo de Ewins-Gleesaon

W [Hz]  [Hz] C[%] ® [Hz] C[%]
1 moda 237 1 230,20 0,38 2295 0,38
2° mado 3391 338,54 0,24 3380 0,23
3° mada 4331 431,65 0,31 4330 0,30
4° mado 6053 597 21 0,58 5860 1,74
5° maoda 6053 600,95 1,06 501.0 0,06
5° modo 10562 1045 83 0,08 1054 0 0,08
7° moda 10562 107877 014 10770 014
8° modo 11004 1094 99 0,05 1095 0 0,05
9° mado 11714 1191 68 0,06 1188,0 0,06
10° mada 13395 1329 08 016 13295 017

Os resultados do modelo em elementos finitos desenvolvido neste trabalho sdo
coerentes com os obtidos através do programa NASTRAN desenvolvido pela equipe

do TAE/CTA [Dezotti, 2006]
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5 DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas discussdes dos aspectos dos resultados da
pesquisa que podem ser importantes para o desenvolvimento futuro deste trabalho em

um programa de doutorado.

5.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais obtidos nos laboratorios do CTA apresentaram a
qualidade esperada para o desenvolvimento deste trabalho, demonstrando consisténcia
entre as FRFs, o que possibilitou estimar com clareza os modos de vibrar da estrutura
e, com poucos ruidos nas FRFs, resultou numa correta estimagdo dos parametros
modais, validados através da corroboragdo entre as analises efetuadas.

Avaliando os modos de vibrar obtidos através da Analise Modal Experimental,
foi observado que um ponto dentre os 121 usados na aquisi¢cdo das FRFs apresentou
discrepancia nas amplitudes das formas modais, conforme observado nas Figuras, 46,
47, 48, 53 e 54. No entanto, este erro evidenciou a importancia das ferramentas
desenvolvidas para a correta avaliagdo das formas modais de sistemas dindmicos
através da correlagdo de resultados de modelos analiticos e modelos experimentais. Foi
verificada que a qualidade dos resultados foram excelentes e que o programa Analise
Modal aliado a modelos de elementos finitos ¢ uma ferramenta adicional no auxilio a
avaliacdo da qualidade de testes experimentais e também para o ajuste de modelos

modais.

5.2 AJUSTES EFETUADOS

Durante o processo de ajuste das freqiiéncias através do modelo de
Ewins-Gleeson, foi possivel vivenciar as situacdes citadas no item 3.1.1, as quais

conduziam a uma FRF regenerada incorreta. Foi observada a importancia do ajuste
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com respeito as fases da FRF analisada para nio se ter uma inversdo de fases na FRF

regenerada; também foi evidenciado o acoplamento entre os modos.

5.3 RESULTADOS DO PROGRAMA

Por meio de dados experimentais, foi efetuada uma analise completa utilizando o
programa Andlise Modal desenvolvido em ambiente Excel, mostrando a estimagdo
proposta para o conjunto de dados experimentais.

Por meio dos parametros modais: freqii€éncias, amortecimentos € modos de vibrar
foram realizadas as valida¢des, com os resultados obtidos em elementos finitos e,
pelos resultados obtidos pelo software LMS CADA-X

As freqiiéncias e amortecimentos obtidos pelo programa ficaram muito proximos
dos parametros de comparacdo, mostrando apenas divergéncia nos amortecimentos do
quarto e quinto modos de vibrar. Devido a aproximac¢do dos modos de vibrar, a
identificagdo dos amortecimentos foi prejudicada. Ressalta-se o fato de que o
amortecimento ¢ o paradmetro mais sensivel a ser estimado numa analise modal, desta
forma, a proximidade dos modos de vibrar podem justificar a incoeréncia dos
resultados matematicos na estimagao para estes modos.

Os modos de vibrar identificados e ilustrados no Capitulo 4 foram
satisfatoriamente validados, pelo o método de elementos finitos. Ressalta-se a
facilidade de ajuste dos modos de vibrar pelo programa, os quais permitiram os 6timos

resultados.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a revisdo da teoria de analise modal necessaria
para o desenvolvimento de rotinas computacionais. A revisdo conceituou a formulagdo
dos modelos matematicos para sistemas dindmicos de varios graus de liberdade.
Outros conceitos abordados foram as possiveis respostas a serem obtidas de sistemas
(resposta livre e for¢ada) e os tipos de amortecimentos empregados nos modelos
(viscoso e histerético).

Os métodos de identificacio modal do dominio da freqiiéncia mais utilizados
foram abrangidos pela revisdo da teoria de andlise modal. Nesta revisdo foram
verificados as formulagdes dos métodos de Dobson, Ajuste de circulos, Ewins-Gleeson
e Exponencial Complexa.

Foi apresentado o desenvolvimento do programa Andlise Modal em ambiente
Excel dedicado a andlise modal. O método escolhido para o desenvolvimento das
rotinas computacionais foi o método de Ewins-Gleeson, o qual ¢ indicado para
andlises de sistemas MDOF. O programa foi elaborado de forma a permitir uma fécil
transicdo entre as etapas da analise e procurou fornecer de forma grafica a totalidade
de informacdes contidas nos dados analisados. Os procedimentos de coleta de dados,
calculos e interatividade com o usudrio foram transcritos no cdédigo VBA contido no
Excel.

Os dados utilizados para o desenvolvimento e validagdo do programa foram
fornecidos pelos colaboradores, que executaram o ensaio de uma placa de aluminio
numa condicdo proxima de “corpo-livre”. Na coleta dos dados foi utilizado um
vibrometro a laser que gerou as FRFs de 121 pontos especificados sobre a placa.

O procedimento sugerido para a andlise utilizando o programa foi transcrito
passo a passo:

¢ [lustrando todas as telas do programa e a forma de utiliza-las;

e Enfocando o procedimento para adequar os dados experimentais para
analise;

e Detalhando o procedimento para inser¢do das informagdes experimentais

no programa;
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e Apresentando os procedimentos de andlise das FRFs experimentais,
baseados no método de Ewins-Gleeson,

e Evidenciando os problemas mais comuns que podem ser encontrados
numa analise moda, propondo solucdes para obter os melhores resultados.

Ao fim do desenvolvimento deste trabalho, ficou claro que, com os Otimos
resultados obtidos, e com as aplicagdes que podem ser dadas a este, sdo diversas as
possibilidades para a ampliacdo e melhorias do que foi desenvolvido até aqui. Dentre
elas podemos citar:

e Ampliacdo dos recursos de analise para estruturas mais complexas;

e Implementacdo de outros métodos de andlise como, por exemplo, o
método de Dobson e de Ajuste de Circulos, estudados em trabalhos
anteriores;

e Elaboracdo de um guia dos procedimentos de andlise, que poderia ser
colocado num campo de “Ajuda” e baseado no item 3.2.2 deste trabalho;

e Biblioteca com dados experimentais, para aplicagdo em sala de aula.

Com a qualidade dos resultados obtidos e a praticidade demonstrada para a
utilizagdo do programa Andlise Modal, considera-se cumprido o principal objetivo
deste trabalho, o de possibilitar a difusdo de conceitos da teoria de andlise modal e a

tecnologia refinada, por meio de um recurso de baixo custo.
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