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RESUMO

Estruturas e maquinas em regime operacional usualmente sdo submetidas a
carregamentos dindmicos ocasionados por vibragdo. 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 avaliacdo 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 parametros
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 anélise modal interajam com todo o processo de andlise dos

dados experimentais.

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

Sistemas
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applied to modal parameters identification. 2007. 97 f. Dissertation (Masters degree
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Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

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 € maquinas em regime operacional usualmente sdo submetidas a
carregamentos dindmicos ocasionados por vibragdo. Este fendmeno ¢ em grande parte
prejudicial, tendo em vista que pode causar falhas por fadiga, ruidos indesejaveis,
aquecimento 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 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 andlise dinamica de estruturas. Com o decorrer do tempo, a analise modal
evoluiu para diferentes abordagens, interagindo com técnicas experimentais, com
analise de sinais € com a teoria de algebra aplicada a solucao de sistemas dindmicos.
Atualmente, a andlise modal experimental e a teoria de elementos finitos
compreendem a teoria de analise modal aplicada tanto na validacdo 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 analise modal sdo relacionadas a um conjunto de
técnicas que possibilitam a obtencdo 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 informagao
original dos sinais (ndo requerendo manipulagdes), sdo tratadas na literatura como
técnicas modernas. A conotacdo moderna foi utilizada em razao destas técnicas terem

sido mais bem exploradas a partir da recente evolugao dos recursos computacionais. A
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estrutura das técnicas de estimagdao no dominio do tempo se baseia na obten¢do 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 informagdes 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 evolugdo dos computadores
digitais. Assim, modernas técnicas de aquisi¢ao e processamento de sinais comegaram
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; 1i) 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 usuarios com poucos conhecimentos em analise modal interajam com todo o
processo de analise 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 numeérica aplicada a identificagcdo de sinais
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de sistemas mecanicos [Mendonga, 2000]; Identificagdo de pardmetros modais através
de técnicas do dominio da freqiiéncia [Mendonga, 2001]; e Implementa¢do de

ferramentas numéricas de processamento de sinais como recurso ao ensino de andalise

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 revisao ¢ abordados os seguintes teorias: formulagao de sistemas
MDOF, amortecimento em estruturas, resposta livre e forcada de estruturas,
representacdes graficas da fungdo resposta em freqiiéncia de sistemas MDOF e
métodos de identificacdo de pardmetros modais do dominio da freqiiéncia.
Posteriormente, no Capitulo 3 ¢ apresentado a metodologia, com o método de
identificagdo modal escolhido para o desenvolvimento do trabalho e a apresentacao do
programa desenvolvido.

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

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

6 as Conclusoes.
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2.1.2  Freqiiéncias naturais e modos de vibrar de sistemas
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Resposta forcada do sistema
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2.3.1

Método de Ajuste de Circulos
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2.3.2 Método de Dobson
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2.3.3 Método de Ewins-Gleeson
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, apresentando primeiramente o método de identificacdo de pardmetros 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 identificagdo multi-modos e que necessita de uma
analise grafica na busca da identificacio dos pardmetros 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 usuario 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 revisao
bibliografica no item 2.3.3. Neste item serdo apresentados conceitos do método que
devem ser aplicados na identificagdo dos pardmetros modais para a obtencdo de
melhores resultados na anélise.

O sucesso da identificacdo dos parametros modais pelo método depende

principalmente de dois fatores, a qualidade da informag¢do obtida do experimento e do
ajuste das freqiiéncias M 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 analise. 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 contribuicdo dos modos seguintes a eles, que foram

ignorados na analise. Desta forma, o ideal para se obter a identificacdo de um grupo de
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freqiiéncias ¢ ajustar um niimero 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 € ajustadas, as freqliéncias (@ encontram-se nas
ressonancias.

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

intercaladas pelas freqiiéncias M. 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 analise . Ja na
Figura 12 ¢ possivel ver o erro que ocorre quando as freqiiéncias ndo sdo ajustadas na
fase correta: embora as ressonancias 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 sao
mais bem ajustadas usualmente quando, dentre as freqiiéncias (2 ajustadas, existe um
maior numero de anti-ressonancias 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]. Um co.jeuacaideal da os P:
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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 usuario interagir com o
método. Este ambiente computacional permitiu, através da linguagem VBA, a criagdo
das rotinas computacionais necessarias para a aplicagdo do método, principalmente
com o processamento matricial dos dados experimentais e, ainda, criar controles de

manipulagdo grafica que fizeram a conexao 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 analise, possibilitando extrair as informacdes
do banco de FRFs, organizando os dados para gerar recursos graficos para a interface
com o usudrio, separando dados do conjunto de informacdo através de comandos
efetuados pelo usudrio no processo de analise, e realizando calculos matriciais.

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

controles existentes nas telas e graficos.

3.2.2 Utilizacéo do programa

Apds a preparagdo dos dados a andlise poderd ser iniciada. O programa
desenvolvido ¢ o Analise Modal. Para inicia-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 botao “INICIAR” que nos leva a tela

de defini¢do dos parametros de ensaio.

Log da FRAF x Fregiliéncia

o | IMICIAR: |

wfilly Roger  2H05/2007

Figura 14 - Entrada do programa

DE ENSRIO

COMPRIMENTO DA PLACA

LARGURA DA FLACA

NUMERD DE LINHAS DA FRF

NUMERO DE COLUNAS DA FRF zx| zd| 25| ze | 27| ex| 2o |z M| 2| =

2| 35| 36 [ T | 29| 40| 41| 42| 43| 44

NUMEROD DE PONTOS POR FRF 45 | 46 | 47| 4% | 49 [ 50| B1 | 52| 52| 54| 55

Bt | 57| 52| 59| 60| 61| k2 | 6X | &d | EG | EE

DISCRETIZACAD DA FRF BT 6| ke | To| TH[ 72| TE| V4| TE| Te| 7T

TE | Ta| &0 & | w2 | 83| &4 | 85| 26| 87| &2

k3 90. QI | AE | Gd | AE | GE | AT | 9 | 99

00| A0 | 102 | 103 | 104 | 105 | 105 | 107 | 10F | 109 | 10

| 2| HE | Hd | HE [ e 1T [ 1] 119 120.

NUMERO DE COLUNAS DA PLACA

NUMERO DE LINHAS DA FLACA

PONTO DE EXITAGAD [ IN)

BEHEEEHEEED

PONTO DE AQUISICAD [ OUT )

Localizar Amostras Carregar FRF | Woltar Prozima

Figura 15 - Defini¢@o dos parametros de ensaio
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A Figura 15 ilustra a tela de definicdo 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- numero 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 ¢ definido o ponto de excitagdao “IN” e o ponto de
aquisi¢ao “OUT”. Lembrando que os dois ultimos campos definem a FRF que sera
analisada:

1- nimero de colunas da placa;
2- nimero de linhas da placa;
3- ponto de excitag¢do (IN);

4- ponto de aquisi¢dao (OUT).

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

FREF”.
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—— DEFINIGAO DOS PARAMETROS
Procurar pasta ME E“smm

LA . ’
Please select a location ko store data files
MY 1|zl zlals || 7] e|la|lmw|ln
@ DESktClp 1z 1 | 14 | 15 | 16 | 47 1% | 19 LN s I -3
Ny l_l MEUS dCICLllTIEntDS Bk | od | 5| =& | &V | 2H | 29| 30| M| | 33
J MEU EDmputadDr | BB | e[ EV| | 4 40| 4 dz | 4% | dd
NN \.J Meus locais de rede d5 | 46 | A7 | 4% | 49 50| 51| 52| 53| 54 | 55
Bk | BT | B% | 59| &0 | &1 EZ| BF | Bd | KE [ EE
n] | BT 63 ha| T | T T2 | TH) Td| S| TH| TV
TE| T R0 # | k2| ¥F | B4 35| ¥ | T | B3
N 4| a0 G | 43 | 9d | 45 | 96 | AT | 4% [ 99
1 Pasta: Meus documentos H
L ; e A Lo oz ez L od | oz ) e ] gen 1ﬁ |I09| 1 ..
O L .
- il‘! |i|.. |i |1I' B0 i ] iR- i 1d -
| UK ] [ Lanceiar ] | _rar Nova pasta
PONTO DE EXITAGCAD [ IN )
I - PONTO DE AQUISICAD [ OUT

megar FRF ‘Waoltar | Progimo Localizar Amostras

Ca

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 fungdo de possibilitar ao
usuario passar para a proxima tela ou retornar a anterior.

O grafico 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 observara, 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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Real da FRF x Freqiliéncia
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Figura 17 - Graficos da parte real e imaginaria da FRF
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Figura 18 - Grafica da fase e amplitude logaritmica da FRF
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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 estimagdao modal, um dos mais conhecidos € o 4juste de Circulos.

Imagem da FRF x Real da FRF

1000

walkar Prasima Grafico

Figura 19 - Grafico de Nyquist

Repetindo o procedimento apresentado, até a tela ilustrada na Figura 19, para
algumas FRFs aquisitadas, mesmo para o usuario 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 freqiiéncias naturais com as suas adjacentes. Essas
informagdes ajudarao a tragar uma estratégia de analise.

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

identificacdo dos parametros modais e, conseqiientemente as formas modais.
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A Figura 20 ilustra a tela onde a FRF em analise estd representada com
amplitudes logaritmicas. Na parte inferior da tela existem duas barras de rolagem, que
sdo responsaveis por limitar a regido que sera analisada no préximo momento; 0s
limites sdo representados por um quadro verde igual ao ilustrado abaixo. No exemplo
ilustrado, 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.

Delimitacdo da vegido de analise

100

10

: 41465 g | ot
200 W 0 a

[l ann 1000 | 1200 1400 1600

o1

0o

0,001

Kl [

i
2
Waltar Zoom

Figura 20 - Delimitagdo da regido de andlise

A Figura 21 exibe no grafico 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 fung¢do indicar as freqiiéncias existentes na FRF,
que sdo parametros necessarios para o desenvolvimento do método.

Com o posicionamento dos pardmetros o ¢ possivel identificar as freqiiéncias
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 freqiiéncia; com os
parametros Q selecionados sdo calculados os amortecimentos e a fase do sistema para

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

2000

wood - — o | L 1. I I _

WD 4— - — - L L L L Lo el —F - — - — —

8O0 - - — - — - Sk ikl bl ST e e S =

i T
i . 5 == = = o- o :
000 4 | fe0n Y00 800 | NEI BT W n . 20| 400 00 s00

————— I L e e S S S S S S eSS s SR e S S ()

Identificar Mados 2000

Figura 24 - Ajuste da FRF e resultados obtidos

A proxima tela apresenta os comandos que fardo a identificacao da forma modal
da estrutura analisada em cada freqiiéncia natural obtida. O programa permite
1dentificar o maximo de dez formas de vibrar da estrutura, de cada vez.

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

e outras informacgdes, como o modo e freqiiéncia também sdo informados.
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Figura 25 - Tela de obtengdo 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 informacdes que identificam o
modo: a freqiiéncia, a matriz de amplitudes, a representacao grafica da forma modal,
que ¢ obtida através da matriz de amplitudes, € um campo onde o usudrio 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 seqiiéncia correta para se obter os
modos ¢: pressionar o botao “ CALCULAR MODOS”; este, ao ser pressionado, da
inicio a rotina computacional que obtém os dados que compdem a matriz de
amplitudes. O procedimento desta programacdo ¢ carregar cada uma das FREF’s
armazenadas, identificar as amplitudes das freqliéncias identificadas e armazenar as
informagdes 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 botao “VIBRAR”
existe uma barra de rolagem, a qual permite controlar com dez niveis diferentes a

velocidade da oscilacao do grafico.
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CALCULAR PACDOE

Velocidade = 10

[ B[

Ajuztar Modo

Ajustar medo = 10

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 andlise. Abaixo do botdo “Ajustar Modo”
existe um campo de entrada, e neste deverd ser inserido o numero do modo cujas
amplitudes representadas nos graficos necessitam de ajustes.

Na ultima tela do programa, Figura 28, o usudrio podera ajustar estatisticamente
os pontos que fogem do padrdo e depois grava-los, melhorando a visualizacdo do

modo obtido.
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Rjuste do Modo de Vitirar

Matriz de amplitudes
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v}

Woltar | Gravar ‘

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 gréafico 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 o 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.

Ponto fora da

trajetoria

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¢ao
correspondente, ¢ apOs observar a regularizacao das curvas no grafico 2D, efetuar o
arquivamento da nova matriz de amplitudes através da selecao do botao “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 botao “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.



67

50 37 228 -18 77 18 11 20 28 38 20 @
40 31 23 15 62 13 87 17 24 3g l :
31 25 A7 <11 49 09 68 13 23 28 [ )>\/
21 7 12 .81 35 05 43 82Mi2 17 18 1 S AR

’ D T .
A2 -94 68 -39 19 03 22 41 56 73 89 . \ A .
- 1 05 -02 01 -02 03 -03 06 -08 -12 1 h‘“‘wh.§ %:ﬁ.—w—: |
10 74 56 37 15 -03 -25 45 -7 -95 -11 *_ﬂ,./r/‘/ 3 \ht“*
20 17 12 72 32 05 -49 -85 -14 -17 -18 0 — o
30 24 18 11 52 -07 67 -13 19 25 -28 o 1 .
38 33 22 14 69 08 -87 -18 25 30 -36 / -
47 38 26 18 85 -09 -10 -20 -29 -38 -46

Figura 31 - Matriz com ponto incorreto
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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 identificacdo 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 , abrangendo a preparagao
dos dados experimentais, o ajuste de curvas através do programa e os parametros
modais identificados. Por ultimo, a valida¢ao dos resultados obtidos com o programa

foi desenvolvida através da comparagdao 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 Aerondutica e Espago

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

4.1.1 Aparato experimental

Os dados experimentais de entrada do programa desenvolvido
com recursos do Excel, foram obtidos através de um experimento realizado na Divisao
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 dimensodes (300 x 300 x 7) mm na condi¢do livre-livre. A estrutura sob
ensaio foi suspensa por dois elasticos, respeitando o principio de que a freqiiéncia
natural do sistema (placa e elésticos), 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 eletrodinamico 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 forga 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 freqiiéncia através do
aparato ilustrado na Figura 34, que essencialmente ¢ um sistema de vibrometro laser

Polytec PSV 400 B.

OEONOY

BV

—

P

(—1

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 Vibrémetro alaser POLYTEC PSV 400 B

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

O sistema do vibrometro a laser Polytec ¢ composto por um sensor PSV-1-400,
responsavel pela medicao a laser, um controlador OFV-5000 e uma interface entre o
controlador e o sensor PSV-E-400, na qual ¢ realizada a geragdo do sinal de vibracao,
aquisi¢do dos sinais de velocidade e de forca (referéncia). Uma estacdo 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 distancias na ordem de
30m da estrutura investigada, realizando medigdes 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
(AME) de uma placa flexivel de aluminio com a utilizacio de um
vibrometro a laser [Dezotti, 2006]. A analise modal foi conduzida com excitacdo
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 posi¢ao
sobre os parametros modais da placa investigada.
O sistema do vibrometro a laser foi aplicado no processamento dos sinais
dinamicos de excitagdo e resposta da placa. A excita¢do foi variada sobre os quatro

pontos previamente definidos conforme ilustra a Figura 35, de forma que para cada
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excitacao 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 parametros 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 excita¢do foi gerado um arquivo com extensdo ( *.uff ), que
contém as informagdes das 121 FRFs. Este arquivo pode ser visualizado num bloco de
notas (*.txt). No arquivo, além dos dados das FRFs, pode-se encontrar informagdes

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

excitagdo da Analise Modal Experimental, foi selecionado um dos conjuntos de dados.

O critério de escolha foi a qualidade da informacao dos dados coletados. A defini¢ao

da qualidade dos dados foi estabelecida com base no critério

(MAC). Os resultados de Dezotti (2006), utilizando o critério mencionado

indicaram uma coeréncia maior das informacgdes para os dados das FRFs

correspondentes a excitacdo no ponto 91. Estes dados foram os escolhidos como os

dados de entrada do programa desenvolvido nesta pesquisa.



4.2.1 Preparacdo dos dados para analise

O procedimento se inicia com a adequacdo dos dados coletados na Analise

Modal Experimental. O arquivo contém 121 FRFs obtidas através da excitacdo 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 identificagdo da

FRF através da posi¢do que foi obtida na placa ensaiada. A Figura 37 ilustra um

arquivo gerado com este critério.
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Figura 37 - Arquivo gerado para uma FRF
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Os dados alocados na ilustracao anterior ainda nao estao 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 padrao. Por meio de uma rotina
computacional implementada no VBA do proprio aplicativo, foi possivel organizar os
3200 dados em apenas duas colunas e durante o processo substituir os por

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

Foi