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RESUMO

O método de Ibrahim no Dominio do Tempo (ITD) é considerado
um dos metodos classicos de identificacdo de parametros modais de
estruturas. As maiores vantagens da sua aplicacdo residem na
identificacdo de modos muito proximos com boa precisdo, em uma
faixa relativamente larga de frequéncias, além do numero reduzido de
equipamentos requeridos para a realizacao de ensaios experimentais.
Neste trabalho foi realizada uma aplicagdo do método ITD no
processo de identificacdo das freqUéncias naturais, dos fatores de
amortecimento e dos modos de vibrar de uma placa quadrada de
aluminio, engastada em um dos lados e livre nos demais. Este
modelo experimental apresenta alta densidade modal e a anélise foi
realizada em uma faixa de frequéncias de O a 1600 Hz através de um
ensaio de impacto. Para produzir um conjunto consistente de
resultados é necessario utilizar um modelo sobredeterminado para o
sistema em estudo. O resultado desta analise, porém, apresenta
modos computacionais que devem ser eliminados. Para tanto, foram
utilizados dois indices de confianca para qualificar os resultados,
sendo estes o Fator de Confianca Modal (MCF) e a Colinearidade de
Fase Modal Ponderada (MPCW). Os modos que apresentaram
melhores indices de confianca sdo considerados o resultado final do

processo de identificacao.

Palavras-chave: Método de Ibrahim no Dominio do Tempo, analise

modal, vibracdes mecanicas.
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ABSTRACT

The Ibrahim Time Domain (ITD) method is considered one of
the classical modal parameter identification techniques. The greatest
advantages of the ITD application consist of the precise identification
of closely spaced modes within a wide range of frequencies and the
small amount of equipment required to accomplish experimental
testing. In this work, the ITD method was applied in the process of
identification of natural frequencies, damping factors and mode
shapes of a cantilever aluminium plate. High modal density was
detected on the experimental model and the analysis was performed
on a frequency range from O to 1600 Hz by means of impulse testing.
However, an oversized model of the test structure must be used, so
that a consistent set of results can be achieved. The results,
nevertheless, present computational modes that must be removed
from the model. Two confidence factors were used to qualify the
results, namely the Modal Confidence Factor (MCF) and the Modal
Phase Collinearity - Weighted (MPCW). The modes that presented
higher confidence factor values were considered as the final result of

the identification process.

Keywords: Ibrahim Time Domain method, modal analysis,

mechanical vibration.



Capitulo 1

Introducao

As vibragbes mecanicas constituem um fenémeno que atua
sobre todos os corpos. Maquinas, veiculos ou quaisquer estruturas
tanto podem ser fontes de vibracdo quanto estarem submetidas a
excitacdes externas. A busca pelo entendimento dos mecanismos de
interacdo das estruturas com as solicitagdes dinamicas atuantes tem
como objetivo providenciar informagdo a respeito do desempenho,
assim como da condicdo de funcionamento ou de utilizagdo das

estruturas.

A competitividade por maiores mercados, ndo sO estabelecida,
mas também estimulada pela globalizacdo das relacbes comerciais
entre os paises provoca a necessidade de um aumento da qualidade
dos produtos, por parte dos fabricantes, de forma a satisfazer as

exigéncias dos centros consumidores.



A industrializacdo de produtos de qualidade envolve uma série
de determinacbes e normalizacdes que especificam condicbes de
operacdo ou utilizacdo destes produtos. Nesta direcdo, a analise
dinamica das estruturas apresenta-se como um poderoso critério de
qualificacdo de projetos, tdo importante quanto a analise estatica

classica.

Para a determinacdo das caracteristicas dinamicas de uma
dada estrutura, duas vertentes podem ser adotadas. A primeira,
denominada Analise Modal Teorica, utiliza métodos analiticos e
numéricos para estimar as caracteristicas dinamicas da estrutura,
sendo obtidos os parametros espaciais, ou seja, as matrizes de
massa, rigidez e amortecimento. Posteriormente, sdo obtidos os
parametros modais, ou seja as freqUéncias naturais, fatores de

amortecimento e as formas de vibrar.

7

Uma desvantagem desta abordagem é a dificuldade em
promover a descricdo adequada do comportamento dinamico do

sistema com um numero suficiente de graus de liberdade.

O segundo procedimento, que utiliza dados provenientes de
medicbes sobre a estrutura, é denominado Analise Modal
Experimental. A partir dos dados experimentais sao obtidos os
parametros modais e posteriormente sao extraidos os parametros
espaciais. Normalmente, este processo corresponde a um ajuste de
curvas aos dados experimentais, e procede-se a determinacédo dos

parametros modais.

A investigacdo do comportamento dinamico de estruturas,
guando realizada somente através da analise modal teorica, é
restrita. A formulacdo do modelo matematico implica no
estabelecimento de hipodteses simplificadoras, que limita o processo

de analise e produz resultados imprecisos. Desta forma, a analise



experimental faz-se necessaria tanto para realizar uma comparacao
com os resultados fornecidos pela analise tedrica quanto para a

correcao dos modelos tedricos.

Nas ultimas décadas, houve um forte desenvolvimento de
técnicas experimentais. Um dos meétodos de maior credibilidade é o
Método de Ibrahim do Dominio do Tempo, que foi empregado na
elaboracdo deste trabalho. Tal método utiliza dados de resposta no
tempo para realizar o calculo dos parametros modais. Os resultados
fornecidos pelo método podem ser qualificados por indices de

confianca modal, que selecionam as melhores estimativas.

A andlise modal experimental tornou-se uma ferramenta
indispensavel no projeto e desenvolvimento de estruturas, assim
como na avaliagdo do seu comportamento dinamico. A vasta gama de
facilidades proporcionada pelos avancos no campo da analise modal
experimental transformaram a identificacdo das propriedades
dindmicas de sistemas mecanicos em um passo fundamental para a

verificacdo e melhoramento das técnicas de modelamento analitico.

O planejamento e a execucdo de ensaios modais é plenamente
justificavel quando ha necessidade de submeter um determinado
produto ou estrutura a normas de producdo ou quando € necessario

verificar a precisdo de seu modelo matematico.

Outras razbes que agem como estimulo a realizacdo de testes
modais sdo a elaboracdo de programas de predicdo de defeitos em
elementos mecanicos ou estruturais, o controle de qualidade e o
desenvolvimento de ferramentas computacionais para utilizacdo em

analise de elementos finitos.



1.1. Objetivo

Com o objetivo de apresentar uma colaboracdo no campo das
aplicacbes de técnicas experimentais para analise modal, este
trabalho empreende um estudo do método de Ibrahim no dominio do
tempo conforme sera utilizado nos programas computacionais, assim
coOmo enumerar suas vantagens e suas possiveis limitacdes. Além da
apresentacdo do meétodo, sua aplicacdo sobre dados experimentais
medidos sobre uma placa engastada sera evidenciada. Os aspectos
relacionados a montagem experimental, aquisicdo e tratamento dos
dados serdo discutidos. Os resultados obtidos da aplicacdo do
meétodo de lbrahim serdo entdo qualificados através de indices de
confianca. O primeiro indice de confianca a ser utilizado é o Fator de
Confianca Modal. O segundo indice utilizado € a Colinearidade de
Fase Modal Ponderada. A utilizacdo de um segundo indice de
confiancga visa a complementacdo do esforco realizado para qualificar

os resultados fornecidos através do método de Ibrahim.

1.2. Descricao dos capitulos

O capitulo 2 deste trabalho trata dos aspectos gerais da Analise
Modal Experimental, apresenta de maneira breve algumas técnicas
de analise modal no dominio da frequéncia e descreve de forma mais
aprofundada os métodos de identificacdo de parametros modais no

dominio do tempo.

No capitulo 3 podem ser encontrados o desenvolvimento tedrico

formal e toda a representacdo matematica do Método de Ibrahim no



Dominio do Tempo, assim como a definicdo dos indices de confianca
MCF e MPCW. A notacdo empregada tende a mais moderna e

representativa o possivel.

O capitulo 4 registra a proposta da utilizacdo do método ITD

associado a qualificacéo através de indices de confianca;

Os procedimentos experimentais, assim como a implementacao

computacional sdo descritos no capitulo 5.

Os resultados obtidos do processo de identificagdo sao

apresentados no capitulo 6.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes alcancadas neste

trabalho, discussdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Analise modal experimental

2.1. Introducéo

A realizacdo de ensaios para a investigacdo de fendmenos
relacionados a vibracdo em estruturas tornou-se extremamente
comum nas ultimas décadas como poderosa ferramenta para
modelamento de sistemas. Refere-se a esse campo de atuagcdo como
Analise Modal Experimental (abreviado por EMA, da expresséao inglesa
“Experimental Modal Analysis”) Um entendimento profundo da EMA
requer o dominio de varias areas, incluindo instrumentacao,
processamento de sinais, avaliacdo de parametros e andlise de

vibracgéao.



O processo de determinacdo de um modelo matematico de

um sistema a partir de medidas de grandezas de entrada e saida

¢ chamado de Teoria de Identificacdo de Sistemas. Tal teoria é

relacionada a resolucdo do chamado problema inverso. O problema

inverso refere-se a determinacdo das matrizes [M], [C] e [K] a partir

dos dados medidos (deslocamento, velocidade ou aceleragao) [INMAN,
1989].

A maior parte dos métodos de analise modal n&do permite a
completa determinacdo das matrizes dos parametros fisicos [M], [C] e
[K]. Pode-se, entretanto, determinar as frequéncias naturais, 0s

fatores de amortecimento modal e as formas dos modos de vibrar.

A analise dindmica de estruturas € realizada em diferentes
estagios dependendo da metodologia empregada. A figura 2.1(a)
mostra as trés fases da analise tedrica de vibracdo enquanto a figura

2.1(b) mostra as trés fases da EMA.

Descricdo E> Modos de E> Tipos de
Vibrar resposta

da estrutura

CY

Propriedades E> Modos de E> Modelo
da resposta

vibrar estrutural

(b)

Figura 2.1 - Fases da analise modal tedrica (a) e experimental (b)



A analise tedrica tem inicio com a descricdo fisica da
estrutura, através das propriedades de massa, rigidez e
amortecimento. A isto se refere como modelo espacial. Em seguida, é
realizada a analise modal teérica do modelo espacial, que leva a
descricdo do comportamento da estrutura como um conjunto de

modos de vibrar, o modelo modal.

Este modelo é definido como um conjunto de frequéncias
naturais, com correspondentes modos de vibrar e fatores de
amortecimento modal. E importante salientar que esta solucéo
descreve sempre as varias maneiras nas quais uma estrutura é capaz
de vibrar naturalmente, sem forgcas externas de excitacdo. Estes
modos sao chamados de modos normais ou naturais de uma

estrutura.

O terceiro estagio e alvo de maior interesse € a analise de como
exatamente a estrutura ira vibrar sob determinadas condicdes de
excitacao e, especialmente, com quais amplitudes. Naturalmente, a
resposta do sistema nao ird depender somente das propriedades
inerentes a estrutura, mas também da origem e intensidade das
forcas de excitagdo. E conveniente apresentar uma analise das
respostas da estrutura a uma forma de excitacdo padronizada e
descrevé-la como o modelo de resposta. Desta forma, o modelo de
resposta consistira de um conjunto de funcdes de resposta em

frequéncia, (FRF) definidas em uma faixa aplicavel de frequéncia.

Nos dias de hoje, a EMA redne e integra uma vasta gama de
areas de aplicacdo, dentre as quais estdo a analise modal nao-linear,
0s métodos de ensaios experimentais, as técnicas de
subestruturacdo, entre outras. Entretanto, uma das &reas mais
desenvolvidas € a identificacdo das propriedades dinamicas de uma
estrutura a partir de sinais medidos. As Uultimas trés décadas

testemunharam o desenvolvimento de uma grande quantidade de



meétodos e técnicas de identificacdo, assim como o surgimento de

programas computacionais comerciais capazes de fornecer bons
resultados em micro-computadores portateis. Grande parte dos
méritos por tal nivel de desenvolvimento deve ser reservada a
implementacdo computacional da transformada rapida de Fourier
(FFT) e a evolucdo do aparato instrumental, como analisadores
espectrais, computadores e equipamentos de modo geral, que

permitem a aquisicao e tratamento de grande quantidade de dados.

A seguir é apresentada uma classificacdo dos métodos de
identificacdo de parametros modais, juntamente com a descricdo das

caracteristicas de cada método [MAIA, 1997].

2.2. Métodos de identificacdo modal

O objetivo dos métodos de determinacgédo de parametros modais
é estimar as caracteristicas dindmicas de um sistema atraves da
medicdo de dados de entrada e/ou saida. O forte desenvolvimento de
métodos de identificagdo de pardmetros modais ocorrido a partir do
inicio da década de 1970 foi resultado das facilidades proporcionadas
pela implementacdo de um algoritmo que realizasse eficientemente o
calculo computacional de séries de Fourier [COOLEY e TUKEY, 1965].

Os métodos criados desde entdo diferem entre si em respeito ao
tipo de dados de entrada, ao tipo de processamento matematico dos

dados e ao tipo de saida (ou resposta) produzida.

O primeiro aspecto a ser considerado na classificacdo de
métodos de identificacdo € o dominio no qual sd&o numericamente

tratados os dados. Entre os métodos mais comuns, ha os métodos
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aplicados no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Ha
também o0s métodos de sintonia senoidal que, embora
considerados uma categoria a parte , nao deixam de ser métodos no

dominio da frequéncia.

Métodos anteriores eram desenvolvidos no dominio da
freqUéncia, mas problemas associados com resolucdo em frequiéncia,
leakage e alta densidade espectral levaram o0s pesquisadores a
considerar os métodos no dominio do tempo como uma alternativa

promissora.

Métodos no dominio do tempo geralmente requerem o calculo
da funcéo de resposta ao impulso (IRF). A IRF pode ser obtida através
da transformada inversa de Fourier (IFFT) da funcao resposta em
frequéncia, obtida a partir do ensaio da estrutura de teste. Desta
forma, o leakage ainda constitui um problema, visto que os dados
sao originarios do dominio da frequéncia. Para contornar o problema,
pode ser tomada diretamente a série temporal, tanto da reposta livre

guanto da resposta ao impulso.

Os métodos de identificacdo modal, independentemente do
dominio sob o qual sdo definidos, sdo classificados como meétodos
diretos e métodos indiretos. Os métodos diretos, menos comuns, Sao
aqueles que identificam o modelo espacial, ou seja, as matrizes [M],
[C] e [K]. Os métodos indiretos sdo aqueles que identificam o modelo
modal dado pelos parametros globais, que sdo as frequéncias
naturais e os fatores de amortecimento modal e pelos parametros
denominados locais a partir dos quais sdo determinados os modos de

vibrar.

Uma divisdo posterior leva em consideracdo o numero de
modos que podem ser analisados. Dentro deste aspecto, ha métodos

de analise de um grau de liberdade (em inglés, SDOF) e de multiplos
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graus de liberdade (MDOF). No dominio do tempo, ha somente
meétodos de MDOF, enquanto que métodos indiretos no dominio
da frequéncia podem tanto ser SDOF quanto MDOF. Os meétodos

diretos na frequéncia podem ser MDOF, apenas.

Quando é realizado o ensaio de uma estrutura com a finalidade
de adquirir dados para analise, € muito comum que estes dados
sejam apresentados na forma de FRFs. A FRF relaciona a resposta do
sistema (dados de saida) pela entrada fornecida (forca excitadora). Se
os dados de resposta forem compostos de medidas de aceleracao, a
FRF é chamada de acelerancia. No caso de medidas de velocidade e
deslocamento, a FRF é chamada, respectivamente, de mobilidade e
receptancia. Qualquer seja a resposta, a FRF é uma grandeza

complexa e portanto apresenta magnitude e angulo de fase.

Alguns métodos de andlise modal aplicam-se a apenas uma
FRF de cada vez. Estes métodos sdo conhecidos como métodos de
Unica entrada e Unica saida, ou SISO (do inglés single-input-single-
output). Outros meétodos permitem que varias FRFs sejam analisadas
simultaneamente, sendo as respostas tomadas em varios pontos da
estrutura, porém com a excitacdo realizada em um unico ponto. Sao
os chamados meétodos globais, ou métodos de Unica entrada e
multipla saida, ou SIMO. Esta categoria de métodos de identificacdo
leva em consideracédo o fato que as frequéncias naturais e os fatores
de amortecimento, ao menos teoricamente, ndo variam de FRF para
FRF, pois sdo propriedades globais da estrutura. Desta forma, seria
possivel obter um conjunto consistente destas propriedades através
do processamento de varias FRFs ao mesmo tempo. Este
procedimento realiza automaticamente a média das pequenas
variacbes nas propriedades modais, 0 que necessariamente ocorre

guando é realizada a andalise de uma FRF de cada vez e, em principio,
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é preferivel a realizacdo da média dos resultados de varias

analises individuais.

Finalmente, ha métodos capazes de processar todas as FRFs ao
mesmo tempo, de varios pontos de excitacdo e captacdo. Tais
métodos sao normalmente conhecidos como métodos de poli-
referéncia, ou métodos de multipla entrada e multipla saida (MIMO).
SituacBes de multipla entrada e uUnica saida (MISO) sdo possiveis,

porém incomuns.

A figura abaixo apresenta de maneira esquematica a

classificacdo dos métodos de identificacdo [MAIA, 1997].

Métodos de identificacao

Dominio Dominio da Sintonia
do tempo freqiiéncia senoidal

Métodos| IMétodos| |Métodos| |Métodos
indiretos| | diretos indiretos| | diretos

IMDOF |MDOF |SDOF| MDOF |MDOF|

SISO SISO | |SISO||sIsO| | SISO
SIMO MIMO| |MIMO| |SIMO| |MIMO

MIMO MIMO

Figura 2.2 - Classificacdo dos métodos de identificacéo

2.2.1. Métodos de identificacdo no dominio da frequéncia
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Este topico tem como objetivo fornecer uma visao rapida de

como foi realizado o desenvolvimento de alguns métodos de
identificacdo de parametros modais no dominio da frequéncia. Tal
exposicdo faz-se necessaria para contrapor pontos de vista em
relacdo aos métodos no dominio do tempo (especialmente o Método

de Ibrahim), mostrados posteriormente neste capitulo.

O mais simples método de identificacdo no dominio da
frequéncia é o método conhecido como Peak Amplitude. As
freqUéncias naturais sao tomadas da observacao direta dos picos dos
gréficos da magnitude da FRF. Os fatores de amortecimento sao
calculados a partir da agudeza dos picos e 0s modos sdo tomados das

razdes das amplitudes em varios pontos da estrutura.

Dois outros métodos no dominio da freqiéncia sdo o
Quadrature Response e 0 Maximum Quadrature Component. O
primeiro método localiza as frequéncias naturais nos pontos onde a
componente em fase da resposta (parte real) é zero. A isto
corresponde uma diferenca de fase igual a 90° entre a excitagdo e a
resposta. O segundo método considera que as frequéncias naturais
ocorrem nos pontos onde a parte imaginaria da resposta apresenta
um maximo ou um minimo. Este componente é defasado 90° da

excitacao.

O método de Kennedy-Pancu utiliza o plano complexo para
representar as partes real e imaginaria da resposta. Em torno de
cada frequéncia natural, a curva aproxima-se de um circulo e a
frequéncia natural esta localizada no ponto onde a taxa de variacao
do comprimento do arco com relacdo a frequéncia atinge um valor
maximo. A aplicacdo deste método requer que sejam assumidas as
hipoteses de baixos niveis de amortecimento e que os modos sejam
reais, em vez de complexos. O aprimoramento posterior deste método

estabeleceu técnicas mais eficientes para a determinacdo dos
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parametros modais de sistemas com amortecimento né&o-
proporcional. Este aprimoramento tornou o método conhecido

como Circle Fitting.

O meétodo da Fracdo Racional Polinomial (RFP) € um meétodo
SISO, sendo dos mais populares e utilizados métodos MDOF no
dominio da frequéncia, inclusive em pacotes comerciais de programas
para analise modal. Neste método, a formulacdo da FRF é expressa
na forma de fragdes racionais, em vez da forma em fragcbes parciais. A
funcéo erro, para ser minimizada, € estabelecida de tal maneira que o
sistema de equacdes resultante € linear, ndo requerendo, assim,
estimativas iniciais dos parametros modais. Dado que o sistema de
equaclOes lineares resultante envolve matrizes mal-condicionadas, a
forma em fraces racionais da FRF é expressa em termos de

polinbmios ortogonais.

O método da Fracédo Racional Polinomial Global (GRFP) é uma
extensdo do método RFP. Este método permite analisar um conjunto
de FRFs utilizando uma unica referéncia de entrada sendo, portanto,
um método SIMO [RICHARDSON e FORMENTI, 1985].

Quando séao realizadas varias medidas de FRFs sobre uma
determinada estrutura, é teoricamente esperado que sejam obtidos
resultados idénticos para as frequéncias naturais e fatores de
amortecimento, pois sao propriedades caracteristicas da estrutura.
Entretanto, diferentes propriedades globais sdo encontradas. O uso
de um conjunto de FRFs para calcular as propriedades globais
implica em uma especificacdo de um numero maior de equacdes em
relacdo ao numero de incognitas, sendo necessario abordar o
problema por meio de minimos quadrados (LS). Uma vez conhecidas
as propriedades globais, as propriedades locais podem ser
calculadas, permitindo a determinacéo das caracteristicas do sistema

analisado.
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Um meétodo que identifica diretamente os parametros

modais € o Simultaneous Frequancy Domain (SFD). O SFD é um
meétodo SIMO que objetiva compor as matrizes do sistema com base
nas respostas adquiridas em diversos pontos sobre a estrutura. A
partir destas matrizes, os autovalores e autovetores podem ser
calculados. Dado o fato que a faixa de frequéncias da analise
apresenta N modos, apenas N graus de liberdade dentre os p medidos
sao efetivos na caracterizacao da resposta do sistema. Estes N graus
de liberdade sdo chamados de graus de liberdade independentes,
engquanto os restantes (p-N) formam o conjunto de graus de liberdade
dependentes. Ambos o0s conjuntos s&o relacionados por uma
transformacéao linear, possibilitando o calculo dos modos complexos,

assim como dos reais.

A capacidade que o método apresenta de avaliar as matrizes do
sistema e, consequentemente, 0os modos reais € uma grande
vantagem. Os principais problemas estéo relacionados com a escolha
adequada do conjunto independente de coordenadas de medicéo,
visto que escolhas diferentes levam a resultados diferentes [MAIA,
1997].

2.2.2. Métodos de identificagdo no dominio do tempo

Os métodos de identificacdo de parametros modais no dominio
do tempo, ao longo das ultimas décadas alcancaram um alto nivel de
desenvolvimento a partir da necessidade de contornar algumas
limitagcbes observadas com a aplicacdo de métodos no dominio da
frequéncia. E convencionalmente aceito que tais métodos podem
apresentar inacuracidades ao lidar com altos fatores de

amortecimento e com modos muito préximos.
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Desde a introducdo dos métodos no dominio do tempo na

area da analise modal de estruturas por Ibrahim [IBRAHIM e

MIKULCIK, 1973], a popularidade dos métodos no dominio do tempo

cresceu substancialmente. A analise no tempo focalizou, nos anos

subsequentes, o aumento da acuracidade, melhor resolucdo em

freqUéncia, ensaios mais rapidos e estabilidade numérica dos
algoritmos [LIANG e INMAN, 1987].

O método da Exponencial Complexa (CE) constitui uma
abordagem local, proporcionando a determinacédo das frequéncias
naturais e dos fatores de amortecimento a partir da aquisicdo de
dados em um ponto de medida apenas. A idéia fundamental na qual
este método foi baseado remonta ao ano de 1795 e foi desenvolvida
por Prony. O método de ajuste de uma série de exponenciais
complexas a uma série temporal envolve a determinacéo das raizes de

um polinémio.

Posteriormente foi proposto o método LSCE, na verdade uma
extensdo SIMO do método CE para aplicacdo global [BROWN et al].
Esta nova abordagem emprega solucdo por minimos quadrados e
permite o processamento simultdneo de varias IRFs obtidas atraves
da excitacdo da estrutura em um ponto e da aquisi¢cdo dos dados em
varios pontos sobre a estrutura. Com este procedimento, um
conjunto de parametros modais € obtido, suplantando variacfes nos

resultados relativos a aplicacdo do método CE em diferentes IRFs.

Um estudo comparativo dos resultados fornecidos atravées dos
métodos CE e ITD foi realizado por Paziani et al., [PAZIANI et al.,
2001]. O referido artigo pode ser encontrado no apéndice B desta

dissertacéao.

O Método de Ibrahim no Dominio do Tempo (ITD) é considerado

um dos métodos classicos de identificacdo de parametros modais.



17

A primeira versdo do meétodo que apenas posteriormente

seria conhecido como o Método de Ibrahim no Dominio do Tempo

foi proposta como uma alternativa aos métodos no dominio da
freqUéncia, entdo mais empregados. Os autores, Ibrahim e Mikulcik,
consideram um modelo linear de parametros concentrados como
representacdo do sistema utilizado na apresentacdo da teoria
[IBRAHIM e MIKULCIK, 1973]. Todo o desenvolvimento subsequente

foi realizado na forma de variaveis de estado.

Este método inicial requeria o conhecimento de valores de
aceleracédo, velocidade e deslocamento, que assim satisfaziam as
condi¢cdes do equacionamento (em variaveis de estado) de maneira
apropriada. Além disto, o numero de pontos de medida deveria,
teoricamente, ser igual ao niumero de modos presentes na estrutura.
Os dados captados na estrutura eram empregados na forma de

resposta livre.

Desta maneira, foi possivel determinar a matriz do sistema e a
resolucdo de um autoproblema envolvendo esta matriz levou a
determinacao de autovalores e autovetores. Os autovalores da matriz
do sistema fornecem informacdes sobre as frequéncias naturais e 0s
fatores de amortecimento, enquanto que os autovetores fornecem os

modos complexos de vibrar.

Em um segundo trabalho os autores descrevem topicos
adicionais da teoria relacionada ao método de identificacdo e incluem
aplicacbes praticas. Neste trabalho, tanto quanto no trabalho
anterior, dados de resposta transiente sdo empregados na resolucao
de equacOes diferenciais de um modelo de parametros concentrados
do sistema [IBRAHIM e MIKULCIK, 1976]. A analise matematica

posterior proporciona a determinacao dos parametros modais.
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Um dos aspectos fundamentais relacionados ao método ITD

€ a necessidade da aquisicdo simultanea dos dados de resposta.

As respostas em todos os pontos de medida devem ser conhecidas
Nos mesmos instantes de tempo. Da grandeza medida podem ser
obtidas as outras através de derivacdo e/ou integracdo numerica.
Estas transformacdes nos dados de resposta seriam eliminadas com

a segunda versdo do método de Ibrahim.

Em um trabalho subsequente, Ibrahim e Mikulcik propdem a
utilizacdo direta da resposta livre da estrutura no processo de
identificacédo [IBRAHIM e MIKULCIK, 1977]. Desta forma, o modelo
matematico da estrutura ndo € desenvolvido, ou seja, equacgdes
diferenciais que descrevem o0 comportamento do sistema ndo séo
empregadas na resolugcao do problema. Esta metodologia constitui a

segunda versao do método ITD.

A grande vantagem deste método com relacdo ao anterior é a
utilizacdo de uma s6 grandeza durante todo o processo, de modo a
evitar a integracdo e/ou diferenciacdo numeérica dos dados de
resposta. Os dados de aceleracédo, velocidade ou deslocamento podem
ser empregados, contrariamente a primeira versao, que estritamente

requeria a utilizagao das trés grandezas.

Essencialmente, porém, o processo de identificacdo reside na
resolucdo de um autoproblema, como na verséao inicial do método. Do
autoproblema sdo determinados os autovalores e autovetores, que
sao relacionados aos parametros vibratorios da estrutura. Os vetores

modais sédo os n primeiro elementos dos autovetores calculados.

Ibrahim e Mikulcik enfatizam a consideracdo de um numero de
estacbes de medida na estrutura igual ao numero de graus de
liberdade do sistema hipotético (de parametros concentrados) com
todos os modos excitados [IBRAHIM e MIKULCIK, 1977]. Esta
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suposicao implicaria o conhecimento prévio do numero de graus

de liberdade de uma estrutura antes da realizacdo de testes,
assim o numero correto de pontos de medida poderia ser empregado.
Em casos praticos, entretanto, esta informacdo néo é disponivel. Os
autores consideram o uso de qualquer numero de estacfes de medida
e sugere a realizacdo de testes compostos de varias medicoes,
tomando duas estac¢des por vez, de modo que uma sirva de referéncia
para a posterior normalizacdo dos dados de todas as demais

respostas.

Duas maneiras de minimizar o efeito do ruido presente nos
dados experimentais sao indicadas. A primeira, a minimizagao do erro
por minimos quadrados € conseguida através da utilizacdo de mais
dados que o0 necessario e parametros com menor erro sao
encontrados. Em segundo lugar, é citado o uso de um modelo
matematico sobredeterminado, no qual o numero de graus de
liberdade do modelo é maior que o numero de modos a serem
identificados. Este procedimento fornece um caminho de escape para
0 ruido e permite que os parametros modais sejam identificados com

maior precisao.

Ainda em [IBRAHIM e MIKULCIK, 1977], resultados de
aplicacbes experimentais foram apresentados. Resultados de ensaios
sobre uma estrutura de uso aeroespacial mostraram que o método
ITD é pouco sensivel a presenca de ruido durante o processo de

medicao.

O meétodo ITD, entretanto, requeria que dentre todos os modos
identificados, fossem selecionados  os modos realmente
representativos do comportamento do sistema, e, portanto,
confiaveis. Visando o contorno destas limitacdes, Ibrahim propdés um
indice de confianga que fornecesse meios de identificar os modos

melhores identificados.
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O Fator de Confianca Modal (MCF) é uma importante
ferramenta para qualificar os resultados produzidos pelo método
ITD. Em ensaios sobre estruturas razoavelmente complexas, um certo
nivel de incerteza surge em razdo de nao-linearidades presentes na
estrutura, alto acoplamento entre modos pouco espacados ou ainda
alto nivel de ruido contido nos dados. Somado a estes fatores, o
método ITD identifica modos néo-estruturais, pois utiliza um modelo
sobredeterminado da estrutura. Logo, era necesséario investigar
gquantos ou quais dentre todos os modos identificados eram modos

realmente estruturais.

O MCF é um indice norteado pela comparacdo da deflexdo
apresentada por um determinado modo em dois instantes diferentes
de tempo. Em outras palavras, o MCF considera a evolugcao temporal
de um modo em dois instantes distintos de tempo. Se tal evolucgéo €
consistente, o modo em questao apresenta um determinado valor de
MCF que indica que o modo tem natureza estrutural. Caso contrario,

o modo é meramente computacional.

A justificativa para a aplicacdo do MFC ¢, portanto, diferenciar
modos presentes na estrutura de modos gerados por ruido presente

nos dados de resposta.

Para o calculo do indice sado empregadas estacbes
transformadas, artificio que permite aumentar o niUmero aparente de
pontos de medicdo sem a utilizacdo de dados de resposta adicionais
[IBRAHIM, 1978].

Outros indices de confianca foram desenvolvidos para
guantificar numericamente a qualidade ou precisdao dos parametros
modais identificados. A Colinearidade de Fase Modal Ponderada,
(MPCW) quantifica a consisténcia espacial dos resultados do processo

de identificacdo [PAPPA et al, 1993]. Os autores apresentaram
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resultados positivos da aplicacdo deste indice no processo de
identificacdo de parametros modais de equipamentos de uso

aeroespacial.

O meétodo ITD, desde sua popularizacdo no campo da EMA,

passou e ainda passa por melhorias e constante aprimoramento.

O proéprio Ibrahim propés uma técnica que permite extrair as
respostas livres de uma estrutura a partir das respostas aleatorias

devido a uma ou mais entradas conhecidas ou nao [IBRAHIM, 1977].

Para tanto, um algoritmo foi desenvolvido e testado em
estruturas de aplicacdo aeroespacial. Os sinais de resposta aleatéria
foram medidos e processados através da técnica do decremento
aleatério de modo a fornecerem as respostas livres. Estas respostas
foram empregadas nos célculos dos pardmetros modais das

estruturas ensaiadas, através do método ITD.

A idéia fundamental na qual a técnica do decremento aleatério
é baseada consiste no fato da resposta aleatdéria de uma estrutura
devido a uma excitacdo aleatéria ser composta de uma porgao

deterministica e de uma porcéao aleatoria de média zero.

A técnica desenvolvida por Ibrahim consistiu em tomar a média
de um numero suficiente de amostras da mesma resposta aleatéria,
de modo que a parte aleatéria fosse progressivamente cancelada,
salientando a parte deterministica. Esta abordagem mostrou-se de
grande valia nos casos em que ndo ha muito conhecimento a respeito

dos dados de excitacao aleatdria sobre as estruturas de teste.

Outra contribuicdo para o aperfeicoamento do método ITD,
também apresentada por Ibrahim, consiste em realizar o calculo dos

modos reais (ou normais) a partir dos modos complexos e trata dos
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aspectos relacionados ao tipo de amortecimento presente em uma
estrutura [IBRAHIM, 1983].

Em ensaios modais, assim como na fase de analise de dados, €
freqientemente assumido que o0s niveis de amortecimento nas
estruturas sob teste sejam muito baixos ou que a matriz de
amortecimento seja proporcional a matriz de massa ou a matriz de
rigidez. Estas suposi¢cdes tém origem no fato dos modos identificados
serem 0os modos complexos de uma estrutura, e reflete uma tentativa
de aproximacdo entre estes e 0os modos reais. Esta hipodtese é
aceitavel para estruturas simples, mas pode induzir a grandes erros

na identificagcdo de parametros modais em estruturas complexas.

Segundo Ibrahim, a medicdo de angulo de fase no dominio da
freqUéncia pode estar sujeita a erros, principalmente nos casos em
gue ha alta densidade modal. Isto pode ocorrer, segundo o autor,
devido as rapidas mudancas de fase ao redor das frequéncias

ressonantes e a limitacg6es a resolucdo em freqiéncia.

Ibrahim e Pappa apresentaram resultados de ensaios mais
complexos, com grande numero de pontos de medida. Ensaios
anteriores, com o objetivo de validarem a técnica de identificagdo no
dominio do tempo, eram normalmente menos ambiciosos e realizados
com numeros reduzidos de pontos de medida [IBRAHIM e PAPPA,
1982].

Uma vasta experimentacdo foi realizada em torno de uma
estrutura chamada LDEF. Esta estrutura tem por funcao servir de
suporte para experimentos conduzidos na Orbita terrestre com o
objetivo de avaliar o efeito da longa exposicdo de diversos itens ao
ambiente espacial. Nos ensaios foram utilizados 142 pontos de
medida de aceleracdo e dois pontos de excitacdo (0 objeto néo foi

excitado em dois pontos simultaneamente). Os autores obtiveram as
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respostas ao impulso das funcbes de resposta em frequéncia por
meio da transformada inversa de Fourier e estes dados foram

empregados no processo de identificacao.

Segundo Ibrahim e Pappa, a sobredeterminacdo proporcionou
maior precisdo nos resultados do processo de identificacdo quando
ha presenca de ruido e permitiu a identificacdo de modos com baixos
niveis de resposta [IBRAHIM e PAPPA, 1982].

De modo geral, o processo de identificacdo de parametros
modais fornece subsidios para uma série de aplicagbes, como a
predicao de respostas, projeto de sistemas de controle, modelamento
dinamico, deteccdo de falhas incipientes, entre outros. Em algumas
aplicagbes, a simples identificacdo das freqUéncias ressonantes ja
pode ser suficiente. Outros casos, porém, exigem uma estimativa
precisa de todos os parametros modais do sistema, sobre uma vasta

gama de frequéncias.

Quando a andlise modal é utilizada na deteccdo de falhas
incipientes e no monitoramento de integridade estrutural, é
necessario que a técnica de identificacdo apresente alta capacidade
de repetidamente identificar com acuracidade os parametros modais

do sistema de modo a discernir quaisquer modificacdes.

Para reduzir o efeito do ruido presente nos dados medidos
sobre os resultados da identificacdo, muitos algoritmos possuem
implementada uma rotina do tipo minimos quadrados para a

resolucdo de um sistema sobredeterminado.

Ibrahim observa, entretanto, que a abordagem atraves de
minimos quadrados no processo de computacdo da matriz de
autovalores e autovetores € suscetivel a erros sistematicos, ou erros
de bias, nos fatores de amortecimento modais. Estes erros de bias

sao inerentes a abordagem por minimos quadrados e este fato serviu
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de motivacdo para a busca de estimativas mais confiaveis
[IBRAHIM, 1986].

A abordagem sugerida € baseada na dupla computacdo da
solucédo por minimos quadrados de forma que os erros de bias sejam
opostos um ao outro, proporcionando sua reducéo através de médias
sucessivas entre as duas solucdes. Como a técnica dos minimos
guadrados é aplicada duas vezes, a abordagem é conhecida como

minimos quadrados duplos (DLS).

Uma comparacdo entre as aplicagbes do método ITD com
solugdes por minimos quadrados simples e minimos quadrados
duplos pode ser encontrada em (SHAO el al, 1985). Os autores
aplicaram o método ITD no processo de identificacdo de parametros
modais de um chassi de automdvel. Os resultados mais precisos
foram produzidos através da resolucdo por minimos quadrados

duplos.

Um estudo comparativo entre as abordagens LS e DLS pode ser
encontrado em [HOLLKAMP e BATILL, 1989]. Os autores constataram
a superioridade da aplicagdo de minimos quadrados duplos sobre

minimos quadrados simples.

Outras contribuicdes ao meétodo ITD foram propostas ao longo
dos anos. Pode ser citado o Mode-shape Coherence and Confidence
Factor (MSCCF) [GAO e RANDALL, 2000]. Os autores desenvolveram
este indice de confianca para aplicacdo com o método ITD, capaz de
diferenciar modos estruturais de modos computacionais. Entretanto,
o novo indice difere do MCF por compor as matrizes de resposta de

maneira muito mais criteriosa.

Os dados de resposta sédo distribuidos nas matrizes de modo
conveniente. Um determinado valor da resposta € distanciado dos

valores adjacentes de um nudmero preestabelecido de intervalos de



25

tempo, enquanto que na teoria relacionada ao MCF é especificado
apenas um intervalo de tempo. Este intervalo encontra-se entre
os dados das respostas dos pontos de medida sobre a estrutura e as

respostas das estacfes transformadas.

Outro método de identificacdo de parametros modais no
dominio do tempo do tipo MIMO é o Algoritmo de Realizacdo de
Sistemas (ERA). Este método visa a obtencédo de modelos em variaveis
de estado a partir de dados experimentais. Este procedimento,
chamado de realizagdo de sistemas, requer a construgdo de um
modelo da minima ordem que caracterize dinamicamente o sistema, a

partir dos dados experimentais.

O algoritmo é constituido de dois estagios. No primeiro, é
formulado um modelo de ordem minima representativo do sistema.
Na segunda fase, sao obtidos os parametros modais do sistema
através da resolucdo de um autoproblema envolvendo a matriz do
sistema realizado. O trabalho de Tsunaki apresenta uma revisao dos
fundamentos tedricos relacionados ao método ERA, discorridos em

uma linguagem matematica moderna e eficiente.

O meétodo da Exponencial Complexa de Poli-referéncia (PRCE)
constitui uma extensao do método LSCE para uma versao MIMO, isto
€, requer informacdes tanto de varios pontos de resposta quanto de

varios pontos de excitacdo sobre a estrutura [VOLD et al, 1982].

As grandes vantagens deste método em relacdo aos metodos
gue o precederam historicamente (CE e LSCE) sao o carater geral e
automatico do método. De fato, quando séo utilizados dados de

apenas uma entrada, o método PRCE reduz-se ao método LSCE.

O PRCE é uma técnica que identifica os parametros modais em
duas etapas. Em uma etapa inicial, as frequéncias naturais

amortecidas e os fatores de amortecimento sao determinados
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utilizando dados de IRF (o PRCE pode empregar também dados

de resposta livre, mas sua formulacéo foi desenvolvida a partir da
IRF). Em um segundo estagio, os residuos (ou coeficientes modais)
sao calculados e, por consequéncia, os angulos de fase e constantes
modais [DEBLAUWE et al., 1987].

Segundo Maia, as maiores desvantagens do método PRCE séao
sua sensibilidade a nao-linearidades e a diferenciacdo entre modos

estruturais e modos computacionais [MAIA, 1997].

No Departamento de Engenharia Mecéanica da EESC foram
desenvolvidos varios trabalhos no campo da analise modal de

estruturas.

Varoto propdés um método de identificacdo no dominio da
frequéncia para identificagdo simultdnea de varios modos em uma

faixa contendo varias frequéncias naturais [VAROTO, 1991].

Porchia realizou uma comparacao do desempenho de uma série
de métodos de identificacdo de pardmetros modais no dominio da
frequéncia [PORCHIA, 1996].

Em outro trabalho realizado no mesmo departamento, Tsunaki
implementou um processo automatizado de identificagdo de
parametros modais utilizando o método ERA de modo a requerer
minima interacdo entre usuario e o programa computacional, além de
permitir a utilizacdo de equipamentos de baixo custo [TSUNAKI,
1999].

Muitos meétodos sao desenvolvidos segundo os mais diversos
interesses, sendo que alguns requerem condicdes muito restritivas de
aplicacdo. Como exemplo, pode ser citado o método do
amortecimento zero [LIANG e INMAN, 1987]. O meétodo sugere a

aproximacado de modos reais através dos modos complexos para,
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entre varias razlOes, proporcionar maior sentido fisico na

interpretacdo do fenédmeno vibratério.

Breves discussdes a respeito de varios métodos de identificacao
e comparacOes entre suas formulacdes podem ser encontradas em
[FULLEKRUG, 1987], [ZHANG e YAO, 1987], [ZHANG et al., 1987] e
[FAHEY e PRATT, 1998].

Uma abordagem unificada dos meétodos de identificacdo no
dominio do tempo resultou no desenvolvimento do Método Direto de
Identificagcdo de Parametros de Sistemas (DSPI) [LEURIDAN et al.,
1986]. Este método permite a analise simultanea de dados do tipo
MIMO para estimar os parametros modais de estruturas, utilizando
um modelo multi-variavel na forma de uma equacdo ndo-homogénea

de diferencas finitas.

Em [Pl e MICKLEBOROUGH, 1989], é apresentado um método
geral de identificacdo de parametros modais no dominio do tempo. A
técnica propde a utilizacdo de multipla excitacdo e multipla resposta
no processo de identificacdo de uma estrutura representada por um
modelo ARMA (auto regressive moving-average). O carater geral do
método permite que este seja reduzido aos métodos conhecidos

LSCE, PRCE, ITD ou ao proprio modelo matematico do sistema.

Uma compilacdo que apresenta oOtimo nivel de detalhamento
das formulacdes de uma infinidade de meétodos, apresentados com
notacdo matematica muito pratica e coerente pode ser encontrada em
[MAIA, 1997].



Capitulo 3

Método de Ibrahim no Dominio

do Tempo e indices de confianca

Este capitulo tem como objetivo apresentar as bases tedricas da
versdo do método ITD empregada neste trabalho. Posteriormente, sao
apresentados os indices de confianca utilizados na qualificacdo dos

resultados produzidos pelo método ITD.

Os topicos sédo descritos de forma direta e objetiva. A notacao
utilizada na redacéo dos topicos pretende estar em concordancia com

as obras atuais da mesma area de conhecimento.
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3.1 . Método de Ibrahim no Dominio do Tempo

A determinacéo experimental das frequéncias naturais e modos
de vibrar de estruturas €, na maior parte das vezes, realizada atraves
da obtencédo de curvas de resposta em frequéncia ou de um método
no dominio da frequéncia. Porém, a analise no dominio da frequéncia
torna-se limitada quando a estrutura sob inspecdo apresenta
freqUéncias naturais muito proximas e altos fatores de
amortecimento, visto que os meétodos que utilizam a resposta em
freqUéncia ndo podem fornecer estes parametros com precisao. Estas
limitacdes sao originarias do fato de um modo interferir sobre o outro
adjacente, o que € capaz de restringir a observacdo de modos (e,
consequentemente, frequéncias naturais) distintos de maneira

individual.

A utilizacdo direta da resposta no tempo, sem transformacéao
para o dominio da freqUéncia, n&o requer suposi¢bes sobre
interferéncia entre modos devido a altas taxas de amortecimento ou

frequéncias naturais muito préximas.

Uma verséo inicial do Método ITD (Ibrahim Time Domain) foi
desenvolvida para utilizar dados de resposta livre da estrutura de
teste para a identificacdo dos parametros modais. [IBRAHIM e
MIKULCIK, 1973]. Esta versao primordial visa a descri¢cdo do sistema
na forma de variaveis de estado e requer o conhecimento das
respostas de aceleracdo, velocidade e deslocamento, medidas na
estrutura. Entretanto, se acelerbmetros sdo empregados para a
aquisicdo dos dados, os valores finais das velocidades e
deslocamentos nao sao obtidos, pois dependem dos seus valores

iniciais, que ndo sdo conhecidos. A integracdo numérica da resposta
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de aceleracdo requer o conhecimento das \velocidades e

deslocamentos iniciais.

A versao aqui descrita do método ITD foi apresentada por
IBRAHIM e MIKULCIK (1977) e busca identificar os parametros
modais sem realizar transformacdes nos dados de resposta, que pode
tanto ser adquirida na forma de deslocamento, velocidade ou

aceleracéo.

O objetivo basico do método ITD é obter um conjunto Unico de
parametros modais (frequéncias naturais, fatores de amortecimento e
formas dos modos) a partir de um conjunto de dados medidos de
resposta livre em uma uUnica analise. Isto significa processar todas as
respostas de uma so vez. Outra caracteristica do método é permitir o
uso de quaisquer dados de vibracéo livre, ndo havendo necessidade

do conhecimento de forgas de excitagao.

Para um sistema com N graus de liberdade, a resposta livre da
estrutura em um ponto i e em um instante de tempo t; € expressa

como o somatdrio das respostas de cada modo, isoladamente:
2N ‘
Xi(tj)zzw”esrj (3.1)
r=1

onde i representa a coordenada dos pontos da resposta e j representa
o incremento de tempo no qual a resposta é medida; sr € 0 r-ésimo
autovalor complexo, ou raiz da equacao caracteristica do sistema. {{}
é o autovetor correspondente, sendo (ir seu i-ésimo elemento. E
assumido que o numero total de graus de liberdade considerados no
modelo seja igual a N. Este numero ndo necessariamente deve ser

igual ao numero de graus de liberdade do sistema. E selecionado o
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numero de graus de liberdade necessarios para representar os dados
experimentais, o que pode ser feito com um numero muito menor de
pontos, pois a resposta esta contida num intervalo de frequéncias
[EWINS, 1984].

Considerando o numero de pontos de captacao de respostas na

estrutura igual a g e L instantes de tempo, a equacao (3.1) pode ser

reescrita:
D$(1(t1) Xl(tZ) Xl(tL)B W, Yo - Yiay Bgesltl etz ... et
%2&1) Xz(tz) Xz(tL)D_ %Uu Woo 0 Wany D[ﬁsztl e ... e%h
Bz z z z B'Bs ool BB; S
B(q(tl) Xq(tz) Xq(tL)E ﬂqu qu quNE@SZNtl eSZNtZ eSZNtL
(3.2)
ou, de maneira condensada,
[x](qu) = [w](qsz)[/\](szL) (3-3)

onde:

[X] é a matriz conhecida das respostas do sistema, obtida através da

medicéo experimental;
[#] é a matriz dos autovetores, e é desconhecida;

[A] € a matriz cujos elementos sdo funcdes exponenciais dos

autovalores (desconhecidos) do sistema.
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Considerando um segundo conjunto de pontos, contendo,
assim como [X], um numero de elementos igual a L, porém agora

deslocados de um intervalo At;

2N

Xt +at)=3 et (3.4)

=1

A equacéao (3.4) pode ser rearranjada:
xi(tj +At):Z(t,Uiresz‘)eS't" (3.5)

Os elementos da resposta deslocados de At sdo definidos como:

O novo conjunto de pontos é entdo definido como [)7]:

)Ti(tj)zzqul_ir esrtj (37)
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Uma nova equacao matricial € construida:

[)?J(qu) = [J](qsz)[/\](szL) (3-8)

Se 0 numero de estacbes de medidas g for admitido igual a 2N,
as matrizes [¥] e [47] sdo quadradas. Estas matrizes sao

intrinsecamente relacionadas, de modo que pode ser definida a matriz

do sistema, [AS] a partir da equacao:

[As](qxq)[w](qsz) = ["L_I](qsz) (3.9)

Pré-multiplicando (3.3) por [As],

[As](qxq)[x](qu) = [AS](qxq)[qJ](qXZN)[/\](ZNXL) (3-10)

Substituindo (3.9) em (3.10),

Al gy X ) = P Jgany ALy (3.11)
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e substituindo (3.8) em (3.11),

[As](qxq)[x](qxu - [X](qxu (3.12)

Desta maneira, € possivel calcular a matriz [As], visto que as

matrizes da resposta do sistema, [X] e [)7] sao conhecidas.

FreqUentemente, porém, o valor de g é tomado de forma a ser

maior que 2N, e as matrizes [X] e [)TJ serdo retangulares.

Neste caso, é aplicada a técnica da pseudo-inversa, que fornece

uma solucdo na forma de minimos quadrados para a matriz. Logo,

[As] pode ser obtida tanto pos-multiplicando (3.12) por [X]T ou por
[X]".

A primeira situacéo, pés-multiplicando (3.12) por [X]T fornece:

(A= ([X] I ) (X147 ) (3.13)

e a segunda situacado, pos-multiplicando (3.12) por [Y]T fornece,

[ = ([x] [T ) ([x] %] ) (3.14)
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Como existem duas expressfes para fornecer a matriz [As], a
combinacdo das duas é preferivel (minimos quadrados duplos, ou

DLS). A expressao final é:
Al = ZHEIT) (D) + (I E - @as)

A partir de (3.6), cada autovetor {lll_r} pode ser escrito da

seguinte maneira:

w} H{y} e (3.16)

e a partir de (3.9), tem-se:
[AJw} ) e (3.17)

A equacao (3.17) € um problema de autovalores e autovetores.
Se [As] € uma matriz de ordem g, havera g autovalores e autovetores.
Se g>2N, havera modos computacionais. A partir dos autovalores,
pode-se calcular as frequéncias naturais e os fatores de

amortecimento:

e’ =) =a, +ib, =e™@ %% =C e'% (3.18)
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onde:

C, =4a’+b? ; 0,= tan‘1%E (3.19)

de onde podem ser determinados as frequéncias naturais e os fatores

de amortecimento;

w { __In(ar2+br2)
T oAt

W = wA1-0° = itan*%E

(3.20)

Para cada autovalor existe um autovetor correspondente, que

pode ser visto como o vetor da forma do modo [EWINS, 1984].

O método ITD requer uma analise por parte do usuario sobre
guais dados de medida devam ser utilizados nos calculos.
Freguentemente havera mais pontos de resposta que modos a serem

identificados.

Entre as vantagens do método estdo a pouca necessidade de
interacdo, célculo eficiente de modos pouco espagados e a
possibilidade de verificar a qualidade dos resultados, através de

algum indice de confianca [MAIA, 1997].
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3.2 . Fator de Confianca Modal (MCF)

Na analise dos modos de vibrar e parametros modais de
estruturas complexas, ha sempre um certo nivel de incerteza quanto
aos valores obtidos e a representacdo do modo. O forte acoplamento
de modos cujas frequéncias sdo muito préximas e o alto nivel de
ruido sao fatores que podem prejudicar a identificacdo, conduzindo a

resultados insatisfatorios.

O Fator de Confianca Modal (MCF) foi proposto por IBRAHIM
(1978) para distinguir os modos estruturais dos modos
computacionais dentre todos os modos identificados [IBRAHIM,
1978]. Este indice é representado por um numero calculado para
cada modo identificado na estrutura em teste. O MCF varia de zero,
para modos completamente corrompidos, a 100% para modos

puramente estrutu rais.

A teoria relacionada ao MCF baseia-se na correlacédo existente
entre a deflexdo modal de um determinado ponto da estrutura em um
determinado instante de tempo e a deflexdo modal do mesmo ponto

em um instante diferente de tempo.

O método ITD foi desenvolvido para possibilitar o emprego do
minimo instrumental possivel nas medi¢des experimentais. Para tal
fim, sdo empregadas estacdes assumidas, para as quais os dados de
resposta sdo gerados a partir dos préprios dados de resposta
originais [IBRAHIM, 1978].

Em um ensaio modal usual de uma estrutura, se x(j) € a
resposta livre medida em um ponto i, em um instante j[At , novas

respostas podem ser geradas para aumentar o nimero aparente de

pontos de medida. Estas novas respostas sdo deslocadas de k[At
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com relagdo a original: X (j)=x,(j+At), X (j)=x(j+2At),... e assim

sucessivamente [IBRAHIM, 1978].

Segue a representacao matricial detalhada de como os dados de

resposta sdo tratados para compor a matriz de resposta [X] utilizada

nos algoritmos, com um deslocamento de k [At intervalos de tempo.

A matriz [x] é formada por todos os elementos da resposta da
estrutura. Esta matriz possui dimenséao [q xnp], onde g é o numero

de pontos de medida localizados na estrutura, e np € o numero de
elementos de resposta captados em cada ponto de medicgao.

Entretanto, nem todos os elementos da matriz [x] séo utilizados no

processo de identificagao.

Para compor a matriz [X] empregada nos calculos, é
necessario tomar todas as q linhas de [x] e pelo menos suas 2N
primeiras colunas (N é o numero estimado de modos do sistema).
Este é o aspecto da metade superior da matriz [X] . A metade inferior
de [X] € composta igualmente pelas q linhas de [x] , porém a porcao
de colunas tomadas sdo deslocadas (ou atrasadas) de um intervalo

correspondente a k [At com relagdo a metade superior.

Na equacéo (3.21) abaixo, a matriz de resposta original [x] esta

representada. Cada uma das linhas representa a resposta no tempo

conforme foram medidas sobre os pontos da estrutura.

@ x2) - xk+1) xk+2) -~ x@2N) - x(k+2N) ---O
CB® %2 %Kk+D) X%,(k+2) o X,(2N) - X,(k+2N) g
b =5" S : : SR : 10
M X @ o x(k+D % (k+2) o x@N) - x (K+2N) -F

(3.21

~—
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Estabelece-se a metade superior da matriz de resposta, [X]tj :

O %@ - %END
[X]f%z:(l) 6@ xNg

%O %@ - x@N)E

(3.22)

A metade inferior de [X] consiste dos dados de [x] atrasados

de k[At intervalos de tempo com relacédo a [X]tl :

X,k +1) x(k+2) - x(k+2N)O
[X]., = 5(2“( +1) X,k +2) - x,(k+ ZN)B
X k®, — 0 . : : : =

K +1) X,k +2) - X,k +2N)3

A matriz de resposta torna-se, entao:

0x@ %@ - x%@N) O

260 %@ - x@eN) o

O : : : ad

[X]:D[X]tj BZE X, %2 - x(@N) g
Pl 5 B+ x(k+2) o x(oran
ok +D) x,(k+2) - x,(k+2N)5

o : : : O

O : : : -
@(q(k+1) X, (k+2) - xq(k+2N)@

(3.23)

(3.24)
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Construida a matriz [X] conforme esta descrito acima,
procede-se a aplicagdo do meétodo ITD. A matriz [)T] € obtida

tomando os elementos utilizados na formagéo da matriz [X]

deslocados de um intervalo de tempo At ;

X (t,)=x(t; +at) (3.25)

e a matriz [)T] é arranjada da seguinte maneira:

0 x(2) x(3) - x@N+1) O
B X,(2) %,(3) - X(2N +1) B
0 R -

_ _D[>T]tJ D_ n Xq(2) Xq(3) Xq(ZN +1) -

[x]_ %X]ktﬂj 5_ %(l(k+2) Xl(k +3) - Xl(k+2N +1)D (3.26)
o(k+2) X(k+3) - X(k+2N+1)Q
(I : : : 3

0 : : : -
B (k+2) x,(k+3) -+ X, (k+2N+1)H

A matriz do sistema, [AS] , € obtida da relagéo [AS][X] :[)T] ,ea
resolugdo do autoproblema [AJ{w}=e*q{yw} fornece os autovetores,

{w} . e os autovalores, e** , de [AS] .

O MCF deve ser calculado tanto para cada ponto de medida
gquanto para cada modo. Para calcular o MCF para um modo
especifico, deve-se obter uma relacdo entre a deflexdo deste modo em
dois instantes distintos de tempo. A deflexdo de um modo presente

em uma estrutura é equivalente ao modo real identificado. Porém, o
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meétodo ITD nédo fornece os modos reais, e sim, 0s modos complexos.
Os modos reais séao calculados a partir dos modos complexos, e estes

s&o obtidos dos autovetores,{y} . Seja [y] a matriz que contém, por

colunas, os autovetores identificados, ou seja,

ﬁﬂ=§%ﬁé (3.27)

onde [L/I]tj € a matriz que contem os autovetores do sistema
calculados a partir de um determinado instante de tempo, t;, e [L/I]kmj

€ a matriz que contem os autovetores calculados com um atraso de

k[At instantes de tempo. A relagcdo entre os dois conjuntos de

autovetores fica estabelecida:
W, =t . (3.28)

Seja a deflexdo de um determinado modo representada por {L//}
para um determinado ponto de medida, e {'a deflexdo do mesmo
modo tomada no mesmo ponto de medida, atrasada de k[At

instantes de tempo. E possivel calcular a deflexdo modal esperada,

{#}e., . depois de kAt instantes de tempo:

{W} Exp % L} eSkAt (329)
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Se o0 modo identificado corresponde a um modo estrutural e

linear, {7} devera ser igual a {7}, [IBRAHIM, 1978].

De maneira geral,

@} e =10} < MCF

e a definicdo do MCF torna-se:

e,
(@}

MCF = x 100

ou

MCF = |{qj}| x 100

ot

S

(¢

(@} > @} e

> i@}

S

D

e,

(3.30)

(3.31)

Desta forma, o MCF devera ser 100% para modos puramente

estruturais e zero para ruido.

Como em todos o0s ensaios

experimentais € inerente a presenca de ruido, um MCF de 100%

torna-se impossivel de ser atingido. Isto ndo significa, porém, que

altos valores de MCF nao indiguem modos bem

validando o processo de identificacdo pelo método ITD.

identificados,
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3.3 . Colinearidade de Fase Modal Ponderada (MPCW)

A Colinearidade de Fase Modal Ponderada é um indice que
guantifica a relacdo funcional entre as partes real e imaginaria de um
modo identificado, ou seja, quantifica a consisténcia espacial do

resultado da identificacao.

Para modos normais classicos (modos reais), todos os pontos
em uma estrutura movimentam-se exatamente em fase ou fora de
fase. Em outras palavras, a forma do modo corresponde a um vetor

real, ou vetor monofase.

O comportamento monofase implica no fato de a matriz de
variancia-covariancia das partes real e imaginaria dos vetores das
formas modais apresentarem apenas um autovalor diferente de zero.
Entretanto, se os angulos de fase da forma dos modos identificados
nao sao correlacionados, os dois autovalores desta matriz serao
aproximadamente iguais. O MPCW quantifica o grau de
comportamento monofase através da comparacdo do tamanho
relativo dos autovalores da matriz de variancia-covariancia [PAPPA et
al., 1993].

Sejam Y} e ' as partes real e imaginaria, respectivamente,

do modo identificado i e sejam os valores de variancia e covariancia

das partes real e imaginaria de cada modo identificado:

S =yr YR
S, =¥ ¥ (3.32)
Sxyi :L//iRT l,UiI
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e seja a matriz de variancia-covariancia para o modo i:

o S 3.33
S ( b )

5
S0, Sw,

OO

Os autovalores desta matriz, calculados para cada modo, sao:

S +S
A :TW%JSZ ~25,S, +S2 +4SZ (3.34)

O MPCW, para um determinado modo i, € dado por:

-2
MPCW, = %:lizg x100% (3.35)
1 +A2

Os valores deste indice variam de 0% para modos com angulos
de fase completamente nao-correlacionados até 100% para modos

com comportamento monofase.

Ou, de outra forma, este indicador avalia o desvio do
comportamento O - 180° dos componentes de um modo identificado
[JUANG e PAPPA, 1985].
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A definicio do MPCW acima proporciona uma ponderacao

natural baseada na magnitude dos componentes individuais das
formas modais.

Esta ponderacdo é desejavel para superar imprecisfes nas
medidas dos angulos de fase de modos obtidos experimentalmente,

provocadas pelo proprio processo de medicao.



Capitulo 4

Identificacao de parametros

modais através do método ITD

Este capitulo discorre sobre as principais etapas deste trabalho

e trata dos aspectos envolvidos em sua elaboracéo.
4.1 . Introducéao

A determinagao dos parametros modais de sistemas dinamicos
h& mais de duas décadas tém atraido o interesse de fabricantes dos
mais diversos tipos de equipamentos, estruturas, veiculos e

maquinas, e de maneira cada vez mais atuante. A analise modal vem
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revelando-se como item basico e de fundamental importancia na

validacao de projetos e no aumento do valor agregado de produtos.

Neste contexto, € natural que haja um aumento do interesse,
por parte dos pesquisadores, de desenvolverem métodos de
identificacdo cada vez mais poderosos e melhores indices de

confianca.

4.2 . A proposta do trabalho

O processo de identificacdo de parametros modais de
estruturas cujo comportamento dinamico € considerado complexo
geralmente exige a analise de uma quantidade de dados muito
grande. O meétodo de Ibrahim no Dominio do Tempo (ITD) foi
escolhido para este trabalho devido a sua concepcdo, que
sobredetermina o sistema investigado. O excesso de dados medidos e
empregados na construcdo do modelo é necessario para proporcionar
uma rota de escape para o ruido contido nas medidas de resposta. O
uso de um modelo sobredeterminado elimina a necessidade de
identificar o numero exato de modos identificados, mas abre espaco
para outro problema, que é a distingdo dos modos estruturais dos

modos produzidos por ruido (ou computacionais) [GAO, 1999].

Para minimizar a dificuldade de distinguir modos estruturais
dos computacionais, foram empregados dois indices de confianca. O
MCF, proposto por Ibrahim [IBRAHIM, 1978], foi empregado neste
trabalho, ja que corresponde a uma extensdo natural do proprio
método ITD e também devido a simplicidade de sua aplicacdo e aos

bons resultados que é capaz de fornecer.



48

O outro indice utilizado, o MPCW, é advindo da formulacdo do
ERA [JUANG e PAPPA, 1985], mas foi aplicado aos resultados
produzidos pelo método ITD com sucesso. Da mesma forma, o MCF
pode ser aplicado a outros métodos de identificacdo modal se forem

realizadas adequacdes condizentes com o método utilizado.

Este trabalho propde a aplicacdo do método ITD em dados de
resposta ao impulso medidas em uma placa engastada.
Posteriormente, os resultados fornecidos pelo método devem ser
gualificados através do MCF e do MPCW. O MCF ¢ aplicado de uma
forma original, realizando a comparacéao individual das componentes

dos modos de vibrar.

4.3 . A metodologia

O método originalmente proposto por Ibrahim e Mikulcik exigia
0o conhecimento dos valores de resposta livre de aceleragao,
velocidade e deslocamento [IBRAHIM & MIKULCIK, 1973].
Posteriormente, o método foi adequado para utilizar dados de
resposta livre de uma unica grandeza [IBRAHIM & MIKULCIK, 1977].
Esta segunda versdo do método foi utilizada nos célculos sobre

medidas de aceleracéo.

Neste trabalho, o método ITD foi aplicado a dados de resposta
ao impulso. Os dados de resposta foram gerados a partir de funcdes
de resposta em frequéncia, medidas na estrutura. A estrutura de
teste constituiu de uma placa de aluminio engastada, fixa em uma
base inercial através de um de seus lados. Na placa foram
estabelecidos cem pontos de medida. Também foi estabelecido um

unico ponto de excitacdo. O tipo de excitacdo foi o impulso,
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proporcionado por um martelo de impacto instrumentado.

Os dados posteriormente foram tratados por algoritmos
implementados em ambiente Matlab®. O primeiro passo da analise
computacional é a formatacdo dos dados em uma maneira adequada
para serem submetidos ao método ITD. Uma porcdo, apenas, dos
dados de resposta € utilizada na formacéo das matrizes utilizadas nos
programas computacionais. S&do tomadas todas as linhas da matriz
original dos dados de resposta referentes aos pontos de medida sobre
a estrutura. O numero de colunas L, referente ao nUmero de pontos
do conjunto das respostas, entretanto, pode ser variado. Toma-se, no
minimo, duas vezes o0 numero de modos existentes na faixa de

frequéncia analisada.

Desta forma, sdo montadas as matrizes de resposta utilizadas
para o calculo da matriz do sistema. A configuracdo das matrizes de
resposta obedece a uma regra de formacdo. A metade inferior das
matrizes de resposta é formada por dados da prépria resposta, porém
atrasados de um certo intervalo de tempo. Este intervalo de tempo
constitui um parametro, k, que podera ser modificado ao longo do
processo de identificagdo. Em seguida, a partir de um autoproblema,
sao determinados o0s autovetores e autovalores que permitem o
calculo das frequéncias naturais, fatores de amortecimento e o0s
modos de vibrar da placa. O processo culmina com a qualificacdo dos
resultados obtidos apés o emprego do MCF e do MPCW. Os indices
deverdo qualificar como confiaveis os modos identificados cujos
valores de MCF e de MPCW sejam maiores que um limite preé-

estabelecido para cada um dos indices.

A identificacdo de todos os modos de vibrar (complexos) da
placa ndo ocorre em apenas uma uUnica analise computacional, pois,
apesar de o sistema ser sobredeterminado, o método é sensivel a

contaminacao por ruido, o que ndo permite a correta identificacao de
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parte dos modos presentes na faixa de frequéncia analisada.

Entretanto, a variacdo dos parametros acima relacionados
(intervalo de tempo, k, e ndmero de colunas, L) permite que, em

algumas analises, todos os modos da faixa sejam identificados.

Os modos reais, finalmente, sdo extraidos a partir dos modos
complexos que satisfizeram os critérios impostos pelos indices de

confianca e apresentados na forma de gréficos.



Capitulo 5

Procedimentos experimentais

Neste capitulo é apresentada a configuracdo do experimento
realizado. Sdo também discutidos o0s aspectos mais importantes
relacionados ao ensaio de impacto e sua aplicabilidade ao
experimento proposto. Posteriormente € descrita a implementacao
computacional do método ITD, assim como a implementacdo da

qualificacdo dos resultados atraves dos indices de confianca.
5.1. Introducéo

O forte desenvolvimento tecnolégico que vem sendo observado
hda duas décadas no campo computacional e a crescente
acessibilidade a novos equipamentos promoveram mudancas
consideraveis na maneira de realizar procedimentos de identificagdo

de parametros modais.

Alguns dos fatores que tornaram estes testes modais mais
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factiveis sdo o barateamento de microcomputadores e analisadores de
sinais de varios canais. Atualmente, caracteristicas como capacidade
de armazenamento de dados em disco rigido e velocidade de
processamento nédo constituem limitacdo para a analise volumosa de

dados.

Dentro deste cenario, cabe ao experimentador a dificil tarefa de
tomar uma decisdo sobre qual a direcdo a seguir para realizar o
ensaio modal mais simples que forneca, ao mesmo tempo, 0s

melhores resultados possiveis.

O primeiro aspecto a ser ponderado é o dominio no qual o
trabalho serd produzido. Basicamente, a decisdo leva em conta o
método de tratamento dos dados a ser empregado, uma vez que
teoricamente, os resultados da analise no tempo ou na freguéncia
levariam a resultados idénticos, pois as propriedades procuradas
(frequéncias naturais, fatores de amortecimento e a forma dos modos)

nao dependem da maneira a qual os dados foram manipulados.

Ha autores, entretanto, que consideram que o0s métodos no
dominio do tempo produzem bons resultados tanto em estruturas
levemente amortecidas quanto em estruturas com altos coeficientes
de amortecimento e proporcionam melhor resolucao em frequéncia na
identificacdo de modos pouco espacados [FAHEY e PRATT, 1998],
[LIANG e INMAN, 1987] e [Pl e MICKLEBOROUGH, 1989].

O tipo de excitacdo empregado em um ensaio de vibragdes pode
determinar quanto tempo sera gasto na realizacdo do ensaio. Ensaios
de varredura senoidal, por exemplo, séo relativamente lentos,
dependendo da faixa de frequéncia que deve ser estudada. Porém séo

muito utilizados em processos de calibracao de acelerometros.

E de senso comum entre experimentadores que a excitacdo do
tipo impulsiva (ensaio de impacto) proporciona maior velocidade de

execucao e produz resultados consistentes. O ensaio de impacto pode
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tanto ser realizado com o objetivo de providenciar uma idéia inicial e
geral do comportamento dinamico de uma determinada estrutura
guanto fornecer dados muito precisos sobre suas propriedades

modais.

Outro aspecto a ser considerado é referente ao tipo de analise
gue melhor se enquadra a estrutura sob teste. Dependendo do
numero de modos a serem procurados, podem ser realizadas analises
do tipo SDOF ou do tipo MDOF. A analise no dominio do tempo

enquadra-se no tipo MDOF, apenas.

Uma escolha ainda mais especifica refere-se a quantidade de
dados utilizados no processo de identificacao. De maneira simplista,
esta escolha depende das caracteristicas fisicas da estrutura
(formato, dimensdes etc.) e da precisao exigida na identificagcdo. Os
dados podem ser do tipo SISO, SIMO ou MIMO.

A principal vantagem do processamento de dados de multipla
saida é baseada no fato de que as frequéncias naturais e os fatores de
amortecimento da estrutura sao propriedades globais do sistema, nao

devendo variar de FRF para FRF.

Logo, o processamento de varias FRFs simultaneamente seria
capaz de fornecer um conjunto consistente destas propriedades. A
realizacdo da meédia de varias FRFs de uma Unica vez pode reduzir
pequenas variagcdes encontradas na obtencdo de dados
experimentais, e é preferivel a analise de diversas FRFs isoladamente
e posterior realizacdo da média simples dos resultados finais. O
processamento de dados do tipo MIMO fornece resultados excelentes

em estruturas muito complexas.
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5.2. A excitacao do tipo impulsiva

O ensaio de impacto consiste, basicamente, em excitar uma
estrutura através de uma forca impulsiva de curta duracéao
proveniente do choque de um martelo ou de uma massa
instrumentada contra a estrutura. E a forma mais simples de
realizacdo de um ensaio modal, em respeito aos requerimentos de

instrumental necessarios.

A figura 5.1 mostra um impulso real de aproximadamente 4,5
ms de duracdo obtido da excitacdo da placa de aluminio e a
densidade espectral da forca. A densidade espectral mostra como foi
distribuida a energia do impacto na faixa de frequéncias excitadas.
Desta forma, é desejavel que este diagrama seja razoavelmente plano
em toda a faixa de freqUéncias, 0 que representa que a energia
transmitida durante o impacto excitou todas as frequéncias presentes

na banda de interesse de forma semelhante.
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Figura 5.1 - Impulso real (a) e densidade espectral (b)

O ensaio de impacto, entretanto proporciona menor controle
sobre as condicfes experimentais se comparado a outros tipos de

ensaios, como o0 uso de excitacdo do tipo senoidal, por exemplo. O
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conteudo em frequéncia obtido através de uma entrada impulsiva
pode ser ajustado com relacdo ao limite superior de frequéncia,
determinado pela massa e rigidez do martelo instrumentado [EWINS
in BRAUN, 1986].

Uma maneira de adequar as caracteristicas do impulso a gama
de frequéncias que devem ser excitadas em uma estrutura consiste

na utilizacdo do martelo de impacto com uma ponteira apropriada.

A rigidez do material da ponteira determina a abrangéncia da
excitacdo, ou seja, determina a dimenséo da faixa atil de frequéncias
adequadamente excitadas. Quanto maior a rigidez da ponteira, menor
o tempo de duracdo da excitacdo e maior a faixa de frequéncias
excitadas. Quanto menor a rigidez da ponteira, maior o tempo de

duracéo do impulso, reduzindo a faixa util de excitacao.

A figura 5.2 fornece uma comparacdo entre o0s impulsos
tomados com a utilizagdo de ponteiras de diferentes materiais sobre
uma mesma estrutura sob condigbes semelhantes de excitagao.
Também podem ser visualizadas as respectivas densidades

espectrais.
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Figura 5.2 - Comparacédo da utilizacdo do martelo com ponteiras diferentes:

(a) impulsos e (b) densidades espectrais

O ensaio de impacto apresenta uma série de vantagens e
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também algumas limitacfes, comparado a outras técnicas. Como
ponto positivo deve ser salientada a rapidez com a qual o ensaio pode

ser realizado.

Outro fator a ser considerado € a necessidade de um numero
reduzido de equipamentos, tornando a montagem do experimento
muito simples. Finalmente, a unido destes fatores proporciona a
reducdo do custo do experimento, tornando-o acessivel as empresas

de menor porte.

Entretanto, algumas limitacbes devem ser cuidadosamente
examinadas. A faixa de frequéncias excitadas pode apenas ser
controlada no seu limite superior, o que pode prejudicar a analise do

tipo zoom em alguns equipamentos.

Outro entrave ocorre quando é desejado excitar uma estrutura
muito grande. Forcas muito altas podem ser exigidas para
proporcionar uma adequada excitacdo do sistema, danificando

localmente a estrutura.

5.3. Descricéo da estrutura de teste

A estrutura utilizada como base para a aplicacdo do método
ITD é uma placa quadrada de aluminio. As dimensdes da area livre
da placa sao: comprimento e largura iguais a 360mm e espessura

igual a 3mm.

A configuracdo da montagem da placa simula um engaste. Esta
condicao foi conseguida fixando-se um dos lados da placa de
aluminio entre duas espessas chapas de aco através de doze
parafusos e posteriormente este conjunto foi fixado rigidamente a

uma base inercial, conforme pode ser visualizado na figura 5.3.

Deve ser observado, entretanto, que apesar do engaste real
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apresentar um certo nivel de flexibilidade, sua influéncia foi
considerada insuficiente para adulterar os resultados de forma

relevante, e foi desprezada.

Figura 5.3 - Vista geral da montagem do experimento

Para a realizacdo dos ensaios, foram marcadas sobre a placa as
localizacdes dos 100 pontos de medicado de resposta e do Unico ponto

de excitagao.

A figura 5.4 fornece uma visualizacdo geral das dimensdes da

placa e da disposicao dos pontos de entrada e de captacao.

Na regido do engaste n&do é possivel fixar o acelerébmetro
exatamente sobre o ponto determinado. Nos dez pontos da regiao

engastada, o sensor foi fixado aproximadamente trés milimetros
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aquém do determinado. Como essa regido apresenta amplitudes
muito baixas quando da movimentacéo da placa, o efeito do pequeno
deslocamento no posicionamento do acelerometro nao foi considerado

na etapa de geracao dos graficos dos modos de vibrar,

Engaste
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Figura 5.4 — Pontos de medida e ponto de excitagéo

Nao foram seguidos critérios rigidos para a escolha do numero
de pontos de medicdo. Foi assumido que 100 pontos distribuidos
uniformemente sobre a estrutura pudessem ser suficientes para

proporcionar bons resultados e boa resolucédo espacial.

A localizacdo do ponto de entrada foi escolhida arbitrariamente,
e sobre este ponto foi fixada uma esfera de aco para direcionar a

excitacdo na direcdo perpendicular ao plano da placa. Todos os
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impactos foram desferidos sobre a esfera.

A figura 5.5 mostra o ponto de excitacdo e o acelerdmetro

fixado sobre um dos 100 pontos de medida da placa.

Figura 5.5 — Ponto de excitacao (esfera) e acelerdbmetro sobre um ponto de medida

5.4. O equipamento

O objetivo dos ensaios modais realizados sobre a placa
consistiu na obtencdo de curvas de FRF que, por sua vez, foram
submetidas a um processamento computacional, possibilitando a

identificacdo dos paradmetros modais da estrutura.

A excitagdo da estrutura, promovida manualmente, foi
proporcionada através do impacto de um martelo instrumentado e a
resposta do sistema foi captada através de um mini acelerébmetro

piezoelétrico.
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Foi empregado nos testes um martelo de impacto modelo B&K

8202, equipado com sensor de forca B&K 8200.

A faixa de frequéncias analisada foi limitada entre O e 1600 Hz.
De forma a excitar a estrutura adequadamente dentro desta faixa, o
martelo de impacto foi utilizado com a ponteira de aco, a mais

adequada ao experimento proposto.

A escolha da faixa de frequéncias determina a resolugdo em
frequéncia observada no analisador espectral. Como o analisador
apresenta uma resolucdo em numero de linhas igual a 800, a

resolucdo em freqiiéncia na faixa estudada € de 2Hz.

O analisador de sinais utilizado é o modelo B&K 2032. Este
equipamento possui dois canais de aquisi¢cdo de dados. O canal A foi

reservado a medicdo da forca aplicada a estrutura e o canal B

destinado a captacdo do sinal de resposta.

A resposta do sistema foi medida na forma de aceleracao
através de um mini acelerbmetro piezoelétrico modelo B&K 4375. O
acelerémetro foi fixado em cada um dos 100 pontos sobre a placa e
foi tomada a meédia de cinco FRF's de cada ponto. Este recurso,
conhecido como averaging, favorece a minimizacao do ruido presente

na resposta.

O acelerometro foi fixado a estrutura atravées de uma fina
camada de cera de abelhas e a massa do acelerometro foi
considerada suficientemente pequena de modo a nao influenciar nos
resultados obtidos. A fixacdo atraves de cera de abelhas ¢
amplamente utilizada, e é apenas necessario evitar que o ensaio seja
realizado em um ambiente com temperaturas acima de 40°C para que
a cera nao amoleca. Os experimentos foram realizados em um

laboratério onde a temperatura era de aproximadamente 22°C.

Os sinais provenientes de ambos os sensores sdo amplificados

antes de alcangarem o analisador de sinais. Dois amplificadores de
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carga modelo B&K 2626 sdo regulados para condicionar os sinais

adequadamente.

A tabela 5.1 sumariza as especificacbes dos equipamentos

utilizados.
Tabela 5.1 — Equipamentos utilizados
Martelo de impacto Sensibilidade a carga: 1,0 pC/N
(B&K 8202) (Atenuacdo do sinal através de circuito no
interior do cabo do martelo)
Massa com transdutor de forca e ponteira
de aco: 311 g
Transdutor de forga Sensibilidade & carga: 4,05 pC/N
(B&K 8200)
Transdutor de aceleragao Sensibilidade a carga: 0,319 pC/ms-2
(B&K 4375 Miniatura) Massa: 2,4 ¢
Analisador de sinais Dois canais
(B&K 2032)
Amplificadores de carga Permite o condicionamento dos sinais
(B&K 2626)

5.5. O ensaio de impacto

Para que os esforcos dispensados sobre um ensaio modal
resultem em um conjunto de dados confiaveis, capazes de
representar o sistema sob investigacdo com a precisao desejada, é de
vital importancia que as configuracdes requeridas para o
funcionamento adequado dos instrumentos e equipamentos sejam

corretamente estabelecidas.
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O analisador de sinais B&K 2032 possui basicamente dois
conjuntos de configuragcbes a serem determinadas pelo usuario. O
primeiro conjunto refere-se as configuracbes da medicdo a ser
realizada. O segundo conjunto refere-se a exibicdo das grandezas

medidas ou calculadas pelo analisador.

As configuracbes da medicdo definem o0s parametros
necessarios para a correta tomada de uma medida. Alguns destes
parametros sédo: resolucédo (tempo ou frequéncia), banda analisada,

funcdo ponderadora (janela) e sensibilidade de entrada.

As configuracbes de exibicdo definem escalas, unidades e

outras caracteristicas da funcéo exibida.

A configuragdo do analisador de sinais requer tanto entradas
guantitativas, dependentes em sua maior parte dos sinais obtidos
propriamente ditos e das cartas de calibracao dos sensores utilizados,
guanto qualitativas, por exemplo, a medida a ser tomada ou a forma

de excitacao, dependentes do tipo de ensaio a ser realizado.

Muito cuidado deve ser tomado para que nao sejam cometidos
erros no fornecimento dos valores adequados, pois 0 ensaio podera

Nnao ser representativo do sistema estudado.

Nos experimentos realizados sobre a placa de aluminio, o sinal
proveniente do transdutor de forca instalado no martelo de impacto e
convenientemente amplificado foi adquirido através do canal A do

analisador de sinais.

Da mesma forma, a resposta captada pelo acelerébmetro foi
adquirida atraves do canal B do analisador. Em ambos os canais,
janelas do tipo exponencial foram utilizadas. A janela exponencial
reduz o sinal a zero ou a valores proximos de zero a medida que o
sinal aproxima-se do fim [McCONNELL, 1995]. Este recurso é
necessario para tornar apropriada a relacdo sinal/ruido no fim da

janela. Caso nao fosse empregada janela alguma, o sinal conteria na
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sua porcao final uma grande proporcdo de ruido, fato este que

prejudicaria ou até mesmo inviabilizaria o processo de identificagcao.

Outro motivo para a utilizacdo da janela exponencial reside em
evitar o truncamento durante o processo de aquisicao do sinal antes
gue este decaia suficientemente a valores bem préximos de zero. Caso
a resposta medida apresentasse truncamento, todo o processamento
posterior deste sinal estaria comprometido devido ao leakage, e a

identificac&o revelar-se-ia imprecisa.

O fendbmeno de leakage é a consequéncia direta da aquisicéo de
uma porc¢ao do sinal temporal que ndo apresenta um numero inteiro
de ciclos dentro da janela, provocando o “vazamento” da energia
contida nas frequéncias ressonantes para outras regides do espectro
em frequéncias. O janelamento do sinal, portanto, minimiza os efeitos

do processamento de sinais que nao sao periodicos dentro da janela.

Além da utilizacdo da janela adequada, ambos os sinais devem
chegar ao analisador de sinais amplificados. O fator de amplificacéo
deve ser ajustado no amplificador B&K 2626 de modo a promover a
maior amplificacdo possivel sem que o sinal sobrecarregue o circuito.
O mesmo valor ajustado no amplificador deve ser estabelecido

também no analisador de sinais.

Apos todos os procedimentos de adequacdo e condicionamento
dos sinais acima discutidos, pode ser realizado o processo de

aquisicao dos dados.

O objetivo dos ensaios € a obtencdo de funcdes de resposta em
freqUéncia para fornecer subsidios para a identificacdo dos

parametros modais da estrutura.

Para realizar a medicéo, analisar o conteddo em frequéncia dos
sinais e calcular a FRF (ou outra grandeza), a sequéncia empregada
pelo analisador de sinais pode ser resumida através da figura 5.6.

Ambos o0s canais de entrada possuem filtros anti-aliasing e
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conversores A/D sincronizados que sao utilizados no processo de
aquisicdo dos dados. As séries temporais adquiridas sao
multiplicadas pela funcdo ponderadora adequada, neste caso, a
janela exponencial e é executado o calculo da FFT de cada sinal para

gerar o espectro em frequéncia instantaneo em cada um dos canais.

A partir destes espectros em frequéncia sao calculados os
respectivos auto-espectros e o espectro cruzado entre os dois canais
tomando-se a média de varias medidas (0 processo é chamado de

averaging). Neste caso, foi tomada a média de cinco sinais.

Finalmente, com estas trés grandezas é possivel realizar o
célculo da FRF e de outras fung¢fes, como, por exemplo, a coeréncia,
gue relaciona a linearidade da saida com a entrada em uma escala
entre O e 1 [McCONNELL, 1995].
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Figura 5.6 — Diagrama de blocos da geracdo de FRFs no analisador de sinais

E necessério salientar que o diagrama apresentado na figura
5.6 ndo contém todos 0s processos realizados e grandezas calculadas
pelo analisador de sinais, mas apenas a parcela utilizada para a

obtencao das funcgdes de resposta em frequéncia.
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Apés a geracado da FRF do primeiro ponto de medida sobre a
placa, procede-se a transferéncia dos dados para um
microcomputador do tipo IBM/PC através de uma interface GPIB tipo
PC I1/11A com programa de instalacdo B&K/IBM WT9332, WT9321 e
WT9378.

Como a FRF é wuma grandeza complexa, devem ser
armazenados no microcomputador os dados de magnitude e fase da
FRF ou das partes real e imaginaria para tornar possivel a sua
reconstituicdo. Neste trabalho optou-se por armazenar os valores das

partes real e imaginéaria da FRF.

Em seguida, o acelerbmetro é deslocado para o proximo ponto
de medicdo sobre a placa e todo o processo € repetido. Apos a
medicdo sobre os 100 pontos da placa, o conjunto de dados esta

completo e procede-se a implementagao computacional.

5.6. Implementacdo computacional

Esta secdo descreve a implementacdo computacional realizada

na analise dos dados colhidos.

Todos os algoritmos criados no decorrer deste trabalho foram
programados em ambiente Matlab®, versao 5.2, processados em um
microcomputador tipo IBM/PC com processador Celeron® 366MHz

com 64Mb RAM, sob o sistema operacional Windows® 98.

Da adequada interposicdo de todas as rotinas programadas
resultaram basicamente trés algoritmos considerados definitivos para
o efeito da identificacdo dos parametros modais da placa de aluminio.
O primeiro algoritmo manipula os dados de resposta com 0 objetivo
de gerar as funcbes de resposta ao impulso necessarias para a

aplicacdo do Método de Ibrahim, o segundo realiza todos os calculos
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N

relacionados ao método ITD e a qualificacdo dos resultados obtidos
atravées dos indices de confianca MCF e MPCW e o terceiro algoritmo
€ reservado a producdo dos graficos tridimensionais das formas

modais.

O algoritmo de manipulacdo dos dados, denominado GEN_IRF,

opera da seguinte forma:

Inicialmente o programa carrega as partes real e imaginaria de
todas as 100 funcdes de resposta em frequéncia medidas sobre a
placa. Em seguida, as 100 FRFs s&o recompostas somando-se a parte
real de cada resposta a sua respectiva parte imaginaria multiplicada
pelo nUmero imaginario i. A figura 5.7 (a) e (b) ilustra as partes real e
imaginaria da FRF como foram adquiridas, e a figura 5.7 (c) mostra a

FRF reconstruida a partir de suas partes real e imaginaria.
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Figura 5.7 — Partes real (a) e imaginaria (b); FRF reconstruida (c)
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O passo seguinte consiste na geracao das funcdes de resposta
ao impulso a partir das FRFs. Este processo exige que seja tomado o
conjugado complexo da FRF, como pode ser observado na figura 5.8

(@).
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Figura 5.8 — (a) FRF representada com a porc¢éo conjugada complexa e (b) Funcéo
de Resposta ao Impulso

Aplicando a transformada de Fourier inversa sobre a FRF, é

obtida a funcéo de resposta ao impulso, mostrada na figura 5.8 (b).

Deve ser salientado que as figuras 5.7 (a), (b), (c) e figuras 5.8
(@) e (b) foram obtidas a partir de dados experimentais, medidos sobre

o ponto 01 da placa (v. figura 5.4).

Entretanto, o algoritmo realiza o processo descrito para 0s
dados referentes aos 100 pontos simultaneamente e fornece uma
matriz contendo todas as 100 IRFs, cujas linhas representam as

respostas ao impulso correspondentes.

Em seguida, os dados das respostas ao impulso sédo salvos na
forma de um arquivo MAT que podera ser utilizado por outros

métodos de identificacdo que utilizam o mesmo tipo de dados.

O arquivo contendo as respostas ao impulso foi entdo utilizado

no algoritmo de identificagcdo, denominado IMMAQ.
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A figura 5.9 ilustra um fluxograma referente ao algoritmo
GEN_IRF.
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Gera conjugado
complexo

)

Calcula
F 1(FRF)

)

Matriz de
resposta

h(t)

Salva h(t)

Figura 5.9 — Fluxograma do algoritmo GEN_IRF

O algoritmo designado para realizar os calculos relacionados ao
meétodo ITD e aos procedimentos de qualificacdo através dos indices

de confianca, IMMAQ, utiliza os dados de IRF gerados pelo algoritmo
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GEN_IRF para efetuar a identificacdo. A figura 5.10 representa um
fluxograma do algoritmo de identificacdo modal IMMAQ. O algoritmo

completo esta reproduzido no apéndice A desta dissertacao.
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¢ fDIlIJ

Critérios de
exclusdo Dados de saida

fD (o Y MCF MPCW

Figura 5.10 - Fluxograma do algoritmo IMMAQ

Apdés o carregamento destes dados, o algoritmo requer a

entrada de dois valores para prosseguir com os calculos.
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O primeiro valor a ser fornecido ao programa € o0 numero de
pontos de resposta a serem processados, L, ou seja, 0 numero de
colunas da matriz das IRFs. O valor de L define o grau de
sobredeterminacédo que se deseja incutir no sistema. O segundo valor
a ser determinado pelo usuéario é o atraso, k, imposto entre as

metades superior e inferior das matrizes de resposta, X e X .

Inseridos estes valores, o0 programa nao requer mais a
intervencdo do usuario até o final de sua execucdo. Caso seja
realizado um novo processo de identificacdo, outros valores de L e k

devem ser fornecidos e resultados diferentes serdo alcancados.

S80 necessarias varias execucbes do algoritmo com
combinacdes diferentes de L e k até que todos os modos possam ser
identificados com a precisdo desejada. O algoritmo de identificacdo de

parametros modais realiza 0s seguintes passos:
* Calculo da matriz do sistema, [As], através da equacéo 3.15;
« Extracdo dos autovalores e autovetores de [As];
 Excluséao de autovalores conjugados complexos e/ou reais;

e Calculo dos fatores de amortecimento e exclusdao dos valores

inadequados;
e Calculo do MCF;
e Calculo do MPCW;

e Calculo das frequéncias naturais e recalculo dos fatores de

amortecimento;

» Elaboragdo da matriz dos modos reais.

Véarios dos passos descritos acima utilizam algum critério de

exclusao baseado no tipo de analise que esta sendo realizada.
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A excluséo dos autovalores conjugados complexos visa eliminar
a producao de resultados duplicados (frequéncias naturais de mesmo
valor absoluto). A retirada destes autovalores reduz o tempo de
execucdo do algoritmo. Autovalores reais sdo igualmente retirados do

conjunto, pois produzem modos computacionais.

O calculo inicial dos fatores de amortecimento também requer
uma seérie de eliminacgdes. Devem ser eliminados os autovalores cuja
parte real € positiva, pois conduzem a obtencdo de fatores de
amortecimento negativos. O algoritmo elimina também fatores de
amortecimento maiores que 5%, pois se considera que nao sejam

encontrados valores desta magnitude na estrutura ensaiada.

O principal processo de eliminagcdo executado pelo algoritmo
consiste na qualificacdo dos autovetores da matriz do sistema [As],
apos a eliminacdo dos fatores de amortecimento ndo convenientes,

através dos indices de confianca MCF e MPCW.

A qualificacdo através do MCF é uma consequéncia direta do
desenvolvimento do método ITD como ferramenta de analise modal e
de identificagdo de sistemas. O MCF compara os autovetores da
matriz do sistema em dois instantes de tempo e fornece um valor em
porcentagem como resultado. O algoritmo IMMAQ elimina os

autovetores cujo MFC é menor que 70%.

A qualificacdo através do MPCW verifica quanto o modo
complexo se aproxima de um modo real classico. O seu
processamento, posterior ao calculo do MCF, tem o objetivo de
apontar quais dos modos selecionados por este indice e com qual
intensidade apresentam o comportamento aproximado de um modo

real.

O MPCW €& também representado na forma de uma
porcentagem, e sdo considerados confiaveis os modos cujo MPCW ¢é

maior que 50%.
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Apés a qualificacdo dos modos atravées dos indices, sao
calculadas as fregUéncias naturais associadas a estes modos e 0s

respectivos fatores de amortecimento sao recalculados.

Finalmente, é criada uma matriz dos modos reais obtidos dos

modos complexos, a ser utilizada no algoritmo de representacéao
gréafica.

Tal algoritmo, denominado PLO_MO, utiliza a matriz dos modos

reais para gerar graficos tridimensionais dos modos de vibrar da
placa.

A figura 5.11 ilustra o fluxograma do algoritmo PLO_MO.
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Seleciona
Modo

/Gera gréfico [—» Altera ponto

do modo de vista

L__{_

\Termmo )

— —

Figura 5.11 - Fluxograma do algoritmo PLO_MO

O programa permite a selecdo do modo a ser exibido, assim
como a variacdo do ponto de vista da superficie exibida com relagéo
ao observador.
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Apos a identificacdo e da geracdo dos graficos dos modos, sao
selecionados e séo reservados os melhores resultados, ou seja, 0s

modos cujos valores de MCF e MPCW forem os maiores possiveis.



Capitulo 6

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados dos procedimentos de
identificacdo através de método ITD e de qualificagdo utilizando os
indices de confiangca MCF e MPCW.

6.1. Dados de resposta

Esta secdo apresenta os dados de funcbes de resposta em
frequéncia (FRF) medidos sobre a placa de aluminio durante os
ensaios experimentais. Estes dados serviram de base para a geracéo
das funcdes de respostas ao impulso (IRF), estas utilizadas como
base do processo de identificacdo e também sdo apresentados nesta

secao.

As fungbes de resposta ao impulso foram obtidas através da
tomada da transformada inversa de Fourier (IFFT) das funcdes de

resposta em frequéncia.
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As figuras 6.1 (a) e (b) mostram FRFs medidas nos pontos 01 e
35 da placa.
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Figura 6.1 — Funcdes de resposta em frequiéncia — pontos 01 (a) e 35 (b)

O ponto 01 esta localizado em um dos cantos livres da placa,
onde é pouco provavel que haja uma linha nodal. Ja o ponto 35 esta

situado na regidao interna da placa, mais suscetivel a se encontrar
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sobre uma linha nodal, fato este que mascara a identificacéao.

As figuras 6.2 (a) e (b) mostram as FRFs medidas nos pontos 51
e 70.
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Figura 6.2 — Funcdes de resposta em frequéncia — pontos 51 (a) e 70 (b)

O ponto 51 esta situado no centro da borda anterior da placa,

logo, é esperado que o comportamento da FRF neste ponto apresente
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semelhancas com a FRF medida no ponto 01, diferentemente da FRF

medida no ponto 70, na regido do engaste.

As medidas tomadas nos pontos situados na borda anterior da
placa (lado oposto ao engaste) normalmente apresentam maior
concentracdo modal, dado o maior numero de picos nas FRFs. Na
FRF medida sobre o ponto 70, os niveis de ruido sdo evidentemente
altos, visto que os deslocamentos observados em todos os pontos da

regido engastada sdo pequenos e a relagado sinal/ruido, desfavoréavel.

A andlise dos diagramas de fase também se faz necessaria.
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Figura 6.3 — Diagramas de fase - pontos 01 (a) e 35 (b)
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Nos diagramas de fase também € possivel observar a influéncia
da posicdo da medida na qualidade dos dados. As figuras 6.3 (a) e (b)
mostram os diagramas de fase das medidas de FRF correspondentes
aos pontos 01 e 35 da placa, respectivamente, e as figuras 6.4 (a) e

(b) ilustram as medidas de fase dos pontos 51 e 70.

Da mesma forma que nas figuras das FRFs, os diagramas de
fase das medidas dos pontos 01 e 51 tendem a apresentar os pontos
de mudanca de sinal com uma clareza muito superior a apresentada

nos diagramas dos pontos 35 e, especialmente no ponto 70.
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Figura 6.4 — Diagramas de fase - pontos 51 (a) e 70 (b)



79

Dadas as funcdes de resposta em frequéncia, foram obtidas as
funcbes de resposta ao impulso, através da aplicacdo da

transformada inversa de Fourier (IFFT).

As figuras 6.5 (a) e (b) ilustram as respostas ao impulso obtidas
através da IFFT das respostas em frequéncia medidas nos pontos 01

e 35, respectivamente.
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Figura 6.5 — Respostas ao impulso - pontos 01 (a) e 35 (b)

Uma comparacio entre as respostas mostra que, no ponto 01,

a IRF apresenta maiores amplitudes que a IRF no ponto 35, fato que
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pode ser considerado um indicativo de que a IFFT forneceu bons
resultados. Este é o resultado esperado, pois o ponto 01, mais
distante do engaste que o ponto 35, movimenta-se com maior
intensidade. Da mesma forma, o comportamento da IRF medida no
ponto 51, apresentada na figura 6.6 (a), € comparavel a IRF do ponto
01, devido a localizacdo do ponto de medida. A figura 6.6 (b) exibe a
IRF no ponto 70. Este ponto apresentou baixa amplitude comparado
aos demais, o que representa um indicio da boa consisténcia dos

dados temporais.
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Figura 6.6 — Respostas ao impulso - pontos 51 (a) e 70 (b)
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Deve ser salientado que o ligeiro aumento na amplitude da IRF
na sua porcao final € uma consequéncia do processamento
computacional da IFFT, que realiza a transformada inversa discreta
de Fourier. Estas por¢cdes dos dados, no entanto, nao foram

utilizadas nos calculos de identificacao.

6.2. ldentificacdo dos parametros modais

A identificacdo de todos os modos de vibrar da estrutura nao
ocorreu em uma uUnica ocasido. Sao necessarias algumas analises

para proporcionar a completa identificacdo do sistema.

Em cada analise, diferentes valores de L (nimero de colunas da
matriz das IRFs) e de k (atraso entre as metades superior e inferior
das matrizes de resposta) foram inseridos no algoritmo, que forneceu
resultados diferentes para as diversas combinagdes de valores

fornecidos.

As combinacbes de valores de L e k foram estabelecidas de
duas maneiras, uma sistematizada e outra n&o-sistematizada. A
tabela 6.1 contém todos os valores de L e de k utilizados nas
combinacdes sistematizadas.

Tabela 6.1 — Valores utilizados nas combinacdes sistematizadas: L (a) e k (b)

(a) Namero de colunas da matriz de IRFs

L |202|204|208|210|212 214|216 |218|220 | 225|230 | 240

(b) Atraso entre os dados de resposta

k 02 04 06 08 10 15 20 25 30 40

Utilizando todas as combinacgdes entre os valores da tabela 6.1,
o algoritmo foi executado 120 vezes, e 0s melhores resultados

(maiores valores dos indices de confianca MCF e MPCW) identificados
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foram selecionados.

Além da investigacdo sistematica, o algoritmo IMMAQ foi
executado outras 127 vezes para proporcionar a identificacdo de
modos anteriormente nao identificados. Neste caso, os valores de L
variaram entre o minimo de 202 e maximo de 231, e os valores de k
variaram entre 5 e 60. Novamente, os resultados que apresentaram

melhor qualificag&o através dos indices foram selecionados.

Das duas séries de andlises, foram tomados os melhores
modos, assim como as respectivas frequéncias naturais e fatores de
amortecimento. Deve ser citado que os modos que apresentaram MCF
menor que 70% e MPCW menor que 50% simultaneamente nao foram

reproduzidos graficamente.

A variagcao dos parametros L e k produzem grandes diferencas
na qualidade dos modos identificados. Como exemplo de modos mal
identificados, a figura 6.7 mostra a representacdo grafica do 12¢
modo, para parametros L=218 e k=10. A frequéncia natural
identificada é f=682 Hz e o fator de amortecimento é (=0.2%. Os

valores de MCF e MPCW séo, respectivamente, 75% e 73%.

0 o
Figura 6.7 — Modo mal identificado, f=682 Hz para L=218 e k=10
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Apesar dos valores do MCF e do MPCW superarem os limites
determinados de 70% e 50%, respectivamente, o algoritmo IMMAQ
pbde identificar o mesmo modo de maneira mais confiavel através da

utilizacdo de outros parametros L e k.

Em outras palavras, as varias execucdes do algoritmo IMMAQ
puderam, em algum momento, identificar o modo com maior

confiancga, produzindo maiores valores de MCF e MPCW.

6.3. Resultado final

O resultado final do processo de identificacdo € composto dos
parametros globais do sistema sob inspecao, ou seja, as frequéncias
naturais e os fatores de amortecimento modal, e também dos modos

de vibrar da estrutura.

De modo a localizar a identificacdo de um determinado modo
dentro de todo o processo de identificacdo dos parametros modais da
estrutura, a tabela 6.2 fornece, além dos valores das frequéncias
naturais e dos fatores de amortecimento, os parametros L e k. Desta

forma é possivel conhecer qual estimativa foi capaz de fornecer a

melhor identificacéo.

Também séo fornecidos os valores do MCF e do MPCW de cada
modo. A grandeza dos indices esta relacionada com qualidade da
representacdo grafica do modo real. De modo geral, h4 uma boa
associacao entre valores altos dos indices de confianca e formas
modais mais harmoniosas e de maior plasticidade. Os modos com
indices menos expressivos ou que se encontram muito préximos aos
seus limites tendem a fornecer representacfes graficas visualmente

mais precarias.

Finalmente s&o fornecidos os valores das frequéncias naturais
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obtidas da analise por elementos finitos realizada por Tsunaki sobre

a mesma estrutura para fins de comparacao [TSUNAKI, 1999].

Tabela 6.2 — Resultado final da identificacdo

Ibrahim Time Domain EF

Modo [E‘ZD] S/: MOSO: F M PO/E:W L k [I&]
1. 21,7 1,55 75 71 200 25 20,0
2. 45,8 3,62 88 98 202 23 48,4
3. 121,4 1,37 99 99 200 03 122,1
4. 158,5 1,87 92 80 202 06 156,6
5. 172,9 0,83 99 96 204 10 177,0
6. 305,9 1,13 92 94 212 10 310,1
7. 354,5 0,38 96 84 214 10 353,6
8. 368,1 0,33 84 75 214 10 368,4
9. 406,5 0,45 96 95 202 20 408,9
10. 532,4 0,45 86 67 216 40 533,7
11. 548,7 0,55 82 69 210 10 556,9
12. 685,5 0,46 97 96 202 05 686,2
13. 725,8 0,02 73 52 230 40 717,8
14. 738,2 0,28 84 73 204 25 741,9
15. 794,7 0,06 99 96 214 10 801,1
16. 871,5 0,35 97 96 240 02 862,6
17. 894,8 0,06 93 75 225 02 908,1
18. 1123,0 0,25 87 65 202 06 1133,7
19. 1155,8 0,20 84 72 218 10 1150,7
20. 1153,1 0,35 73 51 210 25 1152,9
21. 1169,0 0,06 73 63 218 10 1165,8
22. 1208,6 0,23 88 87 204 23 1204,7
23. 1320,1 0,15 98 97 202 06 1313,3
24. 1350,1 0,18 77 84 216 10 1360,9
25. 1494,1 0,60 83 69 202 03 1488,3
26. 1500,7 0,11 80 85 204 14 1515,7
27. 1577,9 0,16 96 84 210 11 1583,2

A seguir, sado apresentadas as representacdes graficas dos




modos de vibrar identificados e qualificados da estrutura de teste.

Figura 6.9 — 22 modo - 45,8 Hz
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Figura 6.10 — 32 modo - 121,4 Hz

Figura 6.11 — 42 modo - 158,5 Hz
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Figura 6.12 — 52 modo - 172,9 Hz

Figura 6.13 - 62 modo - 305,9 Hz



Figura 6.15 - 82 modo - 368,1 Hz
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Figura 6.16 — 92 modo - 406,5 Hz

Figura 6.17 — 102 modo - 532,4 Hz
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Figura 6.18 — 112 modo - 548,7 Hz

Figura 6.19 — 12° modo - 685,5 Hz
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— 132 modo - 725,8 Hz

Figura 6.20

Figura 6.21 — 14° modo - 738,2 Hz
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Figura 6.22 — 152 modo - 794,7 Hz

Figura 6.23 — 162 modo - 871,5 Hz
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Figura 6.24 — 172 modo - 894,8 Hz

Figura 6.25 — 182 modo - 1123,0 Hz
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Figura 6.26 — 192 modo — 1155 Hz

Figura 6.27 — 202 modo - 1153,1 Hz
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Figura 6.28 — 212 modo - 1169,0 Hz

Figura 6.29 — 22° modo - 1208,6 Hz



Figura 6.30 — 232 modo - 1320,1 Hz

Figura 6.31 — 24° modo - 1350,1 Hz
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Figura 6.33 — 262 modo - 1500,7 Hz
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Figura 6.34 — 272 modo - 1577,9 Hz

Os resultados apresentados nesta secdo sao considerados
definitivos para a analise proposta. Entretanto, os empregos de
outros métodos de identificacdo ou outros indices de confianca
podem gerar resultados diferentes. Vale a pena lembrar que até
mesmo a habilidade do experimentador pode proporcionar diferencas
significativas entre ensaios, principalmente em ensaios de impacto,

como realizado neste trabalho.



Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

O Método de Ibrahim no Dominio do Tempo foi utilizado na
andlise de dados obtidos de um modelo experimental e resultados

consistentes foram alcancados.

Em sua grande parte, os méritos do éxito dos procedimentos de
identificacdo de parametros modais implementados neste trabalho
devem-se a reconhecida eficiéncia do método ITD desde sua proposta

inicial.

Torna-se necessario salientar que a utilizacdo do método ITD
requer um aparato instrumental minimo se levado em consideracao a
profusdo e acessibilidade de tecnologias relacionadas a area de

instrumentacédo e computacional nos dias de hoje.
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O tratamento dos dados experimentais efetuado através do
meétodo ITD conduziu a resultados preliminares que posteriormente
foram submetidos a um processo de qualificacdo através de dois
indices de confianca, sendo o primeiro o MCF e o ultimo o MPCW.
Esta operacdo definiu o resultado final do processo de identificacdo

de parametros modais.

A analise deste conjunto final de resultados, assim como dos

meios langados para alcancgar este fim permitiu concluir que:

* A utilizagdo do método ITD como base de um procedimento
de identificagdo de parametros modais de estruturas requer
um aparato instrumental e computacional modesto,

comparado aos equipamentos disponiveis no mercado atual;

e O método ITD mostrou-se facilmente implementavel e
permite a utilizacdo direta dos dados de resposta ao impulso

medidos sobre a estrutura;

* Os valores das frequéncias naturais e dos fatores de
amortecimento obtidos revelaram-se coerentes e compativeis
com resultados obtidos previamente por Tsunaki sobre a
mesma estrutura, na mesma faixa de frequéncias [TSUNAKI,
1999];

* O numero de modos qualificados através dos indices de
confianca (MCF e MPCW) corresponde ao numero de modos

resultante da analise por elementos finitos

* Os trés algoritmos utilizados nos processos de manipulacéo
de dados, de identificacdo modal propriamente dita e de
geracdo de gréficos apresentaram alta estabilidade

numérica;
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A utilizac&do de respostas ao impulso como forma de simular
a simultaneidade da aquisicdo dos dados de entrada
mostrou-se adequada, mesmo tendo sido o método ITD
inicialmente desenvolvido considerando-se a utilizagdo de

resposta livre;

A qualificagdo dos modos provenientes do processo de

identificacdo mostrou-se coerente;

A adaptacdo do uso do MPCW associado ao método ITD
promoveu bons resultados, mesmo sendo este indice
proposto e desenvolvido para qualificar a consisténcia
espacial dos modos identificados através do Algoritmo de

Realizacdo de Sistemas (ERA);

Baseado nas conclusfes extraidas , as seguintes sugestdes

podem ser propostas para futuros trabalhos sobre este tema:

Automatizacdo do processo computacional, de modo a variar
de forma predeterminada os parametros L e k do algoritmo

de identificacao;

Utilizar dados de resposta livre, mantendo um ponto da
estrutura como referéncia para as demais medidas ou
produzindo uma série de impactos equivalentes sobre a
estrutura por meio de um dispositivo (mecanico ou

pneumatico);

Investigar a aplicabilidade do processo de identificacdo a

outras estruturas, tanto mais simples quanto mais
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complexas que a placa de aluminio testada e verificar a

consisténcia dos resultados obtidos;

Comparar a forma de obtencdo da matriz do sistema [As]
utilizada neste trabalho (minimos quadrados duplos) com a

obtencdo através de minimos quadrados simples, tanto
realizando pré-multiplicacdo da equacgdo (3.12) por [X]T

quanto por [)7]T e também por minimos quadrados total,

Programar o método ITD de modo a permitir a realizacdo de
analise de qualquer faixa de frequéncias especificada pelo

usuario (zoom).

Testar a utilizacdo de outras formas de excitacéo.
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%80 *rx | MMA-Qq *** %80
%80 i mmaqg. m %80
%80 (1 BRAHI M METHOD MODAL ANALYSI S- Qual i fi ed) %80
%86 Programa para tratar os dados de resposta de uma placa %806
%80 engastada utilizando o Método de | brahim %880
%80 Realiza qualificacao por indices (MCF e MPCW. %80
% Li npa

cl ear

clc

%Inicio

% Carrega a matriz "btenpd" das respostas no tenpo da pl aca

| oad bt enpd;
btenpd = btenpd.'; %ados - B&K 4375 c¢/ shift = 0.00ns

% Delta t
deltat = 0.0003125;

% Namer o de estacdes de medidas "q" (NUMERO DE LI NHAS DE X)
q = 100;

% Namero "L" de pontos de resposta (NUMERO DE COLUNAS DE X)
% = 208;
L=input('L = ? =>"');

% Desl ocanento "k" das respostas (k * delta t)
% = 08;
k=input('k =? =>");

% Matriz de resposta "X"
X = [btenpd(:,1:L) ; btenpd(:, k+1l:L+k)];

% Matriz de resposta deslocada "Xb" (X barra)
Xb = [btenpd(:,2:L+1) ; btenpd(:, k+2: L+1+k)];

% Matriz do sistema "As"
% Forma conpl et a
As = 0.5*(((Xb*X )*inv(X*X ))+((Xb*Xb" )*inv(X*Xb')));

% Pés multiplicando por X
%As = ((Xb*X )*inv(X*X));

% Pés nmultiplicando por Xb'
%As = ((Xb*Xb')*inv(X*Xb'));

% Aut oval ores e autovetores (Avec = psi ; Aval = s)
[ Avec, Aval] = eig(As);

Aval
Aval

Aval (find(Aval)); % xcluir os zeros da matriz diagonal Aval
(1/deltat)*l og(Aval);

% Excl uir el ement os conj ugados conpl exos e/ou reais
ie = find(imag(Aval) <= 0);

Aval (ie) =11;

Avec(:,ie) =11;
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%BS: Aval = a+ib, onde: a=zeta n * onmega n; b=omega nd

% Excluir fatores de anortecinento positivos
ie = find(real (Aval) >= 0);

Aval (ie) =11;

Avec(:,ie) =11;

% Cal cul ar fatores de anorteci mento
zeta = -100*real (Aval )./ (i mag(Aval));

% Excluir fatores de anortecimento nmai ores que 5%
ie = find(zeta >= 5);

Aval (ie) =1[1;

Avec(:,ie) =11;

% Preparacao dos autovetores p/ MF
Q = Avec(1:q,:);
Q = Avec(1+qg:2*q,:);

la = I ength(Aval);

for i =1:1a
Qexp(:,i) = Q:,i)*exp(Aval (i)*k*deltat);
end

Mib = abs(Qb); %wdul o dos el enent os conpl exos do autovet or
Mjbexp = abs(Qbexp); % dem

% MCF proprianmente dita
for j =1:la
for i = 1:.q
if Mgb(i,j) >= Mybexp(i,j)
| MCF(i,j) = 100*(Mybexp(i,j)/Mib(i,j));
el se
MCF(i, ] ) 100* (Myb(i, j )/ Mgbexp(i,j));
end
end
end

% MCF gl obal
[mn] = size(MF);

for j = 1:n

NCFG(]) = ((Iength(flnd(NCF(,j) >= 70)))/”)*100, 9%VCE em
por cent agem
end

ie = find(MCFG <= 70);
MCFG(ie) = [];

Aval (ie) =11;
Avec(:,ie) =11;

% Frequénci as naturais e recalculo dos fatores de anorteci nento
f = (imag(Aval )/ (2*pi));
zeta = -100*real (Aval )./ (i mag(Aval));
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% MPCW
[mn] = size(Avec);
Avec = (Avec(1:100,1:n));

for i=1:n
Sxx(:,i) = (real (Avec(:,i)))."*(real (Avec(:,i)));
Syy(:.1) = (imag(Avec(:,i)))." *(img(Avec(:,i)));
Sxy(:,i1) = (real (Avec(:,i)))."*(imag(Avec(:,i)));
end

et a=(Syy- Sxx) ./ (2*Sxy);

| abdal=((Sxx+Syy)./2) + (Sxy.*sqrt((eta.”2)+1));
| abda2=( (Sxx+Syy)./2) - (Sxy.*sqrt((eta.”2)+1));

MPCWE( (| abdal- | abda2)./ (1 abdal+l abda2))."2).*100;
MPCWESF | oor ( MPCW

% MPCW gl obal

ie = find(MPCW <= 50);
MPCWie) = [];
MCFGie) =[];

Aval (ie) =1[1;
Avec(:,ie) [1;

1

%di sp(*  ");
%di sp(' MCFG DOS MODOS | DENTI FI CADCS

'), MCFG

9disp(® '),
%di sp(' MPCW DOS MODOS | DENTI FI CADCS

"), MPCW

% Frequénci as naturais e recalculo dos fatores de anorteci nento
[mn] = size(Avec);

f = (imag(Aval )/ (2*pi));

zeta = -100*real (Aval )./ (i mag(Aval));

% Pl ot a nodos reais
ModReal = abs(Avec).*cos(angl e(Avec));

MR(:,J,1) = ModReal (10*(J-1)+1:10*J,1);

%surfc(MR(:,:,1))

% Sai da

I f = length(f);

disp(* ');

di sp(' NUMERO DE MODOS | DENTI FICADCS = '), If, L, k

%short Data (f, zeta, MCFG MPCW
sd=[ (1: 1:If)",f, zeta, MCFG ', MPCW ' ]
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IDENTIFICACAO DE PARAM ETROS MODAI SATRAVESDE METODOSNO
DOMINIO DO TEMPO
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Roberto H. Tsunaki

Mario F. Mucheroni

Universdade de S8o Paulo, Escola de Engenharia de Séo Carlos, Departamento de
Engenharia Mecénica

Resuma Inimeros problemas de engenharia sdo relacionados ao comportamento dinamico
de estruturas. A identificacdo dos parémetros modais que representam este comportamento é
fundamental para a elaboracdo de modelos de sistemas mecanicos. Neste trabalho foram
utilizados dois métodos de identificacdo no dominio do tempo: o Método da Exponencial
Complexa (CE) e o Método de Ibrahim (ITD). O méodo CE € um méodo indireto, capaz de
identificar o modelo modal dado pelos parémetros globais (frequiéncias naturais e fatores de
amortecimento) e pelos parametros locais, que permitem determinar 0os modos de vibrar. Este
método utiliza dados do tipo SSO (uma entrada e uma saida), mas pode ser adaptado para
tipo SMO (uma entrada e mlitipla saida). O método ITD é também um método indireto, do
tipo SMO, permitindo obter os parametros modais partindo da resposta ao impulso numa
Unica etapa. Os dados experimentais foram extraidos de ensaios de impacto em uma placa de
aluminio engastada. Os sinais foram coletados no dominio da freqliéncia e posteriormente
foram tomadas as respostas ao impulso, permitindo a aplicacdo dos métodos. Os ensaios
foram realizados com um martdo insrumentado. Os méodos utilizados foram
implementados computacional mente e aplicados aos dados experimentais.

Palavras-chave Analise modal experimental, Exponencial complexa, Método de Ibrahim.
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1. INTRODUCAO

Tedtes de vibracdo para moddamento de Sdemas tornaram-se, nas Ultimas décadas,
poderosas ferramentas. Alguns autores referemrse a esse campo de atuacédo como Andise
Modd Experimentd. Um entendimento profundo da andise modd experimentd requer o
dominio de véias aess, como indrumentacdo, processamento de dSnas, avdiacdo de
parametros e andise de vibraggo [INMAN, 1989.

Os méodos de identificacdo podem ser sgparados de forma didaica em méodos no
dominio do tempo e no dominio da freqiéncia Os méodos de identificacdo de parametros
modais no dominio do tempo S0 baseados na determinacdo de par@metros modas a patir de
respostas no tempo. Destacam-se 0s méodos desenvolvidos a partir da resposta do sstema a0
impulso, que pode ser obtida diretamente aravés da excitagdo do sstema com um matdo de
impacto ou indiretamente, redizando a trandformada inversa de Fourier dos dados de respodta
em freqiéncia do Sgema Os méodos de identificacd no dominio da fregléncia sfo
desenvolvidos a partir da bem conhecida resposta em fregiéncia

Ede atigo tem por objetivo comparar dois méodos de identificacdo modad no dominio
do tempo, sendo estes o Méaodo da Exponencid Complexa e 0 Méodo de Ibrahim. Ambaos os
méodos foran gplicados a dados medidos em uma placa de duminio. Eda comparacéo
procurou avdiar 0 desempenho dos méodos no proceso de identificacdo dos parémetros
modai's da estrutura, analisach em uma banda larga de frequiéncia

A seguir sSSo desenvolvidos os dois métodos.

2. METODO DA EXPONENCIAL COMPLEXA

O méodo da Exponencid Complexa € um méodo indireto do tipo SISO e foi
desenvolvido para tratar 0s dados de gpenas uma fungéo de resposta ao impulso (IRF) por
Vez.

A principa vantagem do méodo é o fao deste ndo depender de edimativas inicias dos
parémetros modais. O Unico pardmetro a ser especificado a priori € 0 nUmero de modos que
deve s condderado na andise. Como normamente o nimero de modos edimados é maior
gue 0 nimeo de modos exigentes na faxa de freqiéncia andisada, modos ditos
“computacionals’ podem ser identificados como modos edruturals, havendo a necessdade de
digtinguir uns dos outros

O mélodo da Exponencial Complexa utiliza os dados da respoda do ssema no dominio
do tempo, na forma da IRF. A sua gilicabilidade eda limitada a moddos que incorporam
amortecimento  viscoso, pois a moddagem do amortecimento  histerético  oferece  dificuldedes
paraandise no dominio do tempo.

A resposta a0 impulso pode ser obtida aravés da trandformada inversa de Fourier da
receptancia:

2N

h i (t)= é rAjkesrt @

1
[y

A, €0 resduo domodo r e

o

ode s, =-w,z, +iw, S 0s autovaores para 0 modo r
N € 0 nimero estimado de modos.
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Considerando as noteges (A, = A e e®' =V, e reescrevendo a equagéo (1) para o
ingantei, t=iDt:

N
zZ

AV, @

Q)o

h =

_,
N

Se 0 nimero de dementos do Snd do tempo, p, for maior que 2N, a Eq. (2) pode ser
utilizada para montar um problema polinomid, cuja solugdo fornece as fregliéncias naturals
contidas nos parametros Vi, V. ec. A solucdo deste problema € conhecida como méodo de
Prony [EWINS 1984]. Sempre exidird um polindmio em Vr de ordem g com coeficientes
reais b, chamados coeficientes autorregressivos [MAIA, 1997], td que

$ Ne & 0
abh =3 gAra. bV, = @
i=0 r=1 i=0 4]

Os vaores de b sho os coeficientes da equacéo:
by +bV +bVZ+...+b VP =0 ©)

paraaqua asraizesso Va, Vs, ... V.

Devem ser procurados os vaores dos coeficientes b de modo a determinar as raizes de
(5), ou sga, os vdores de \r e asim, as freqiéncias naturais do sitema. Estabedlecendo a
iguddade g © 2N,

L
a binI =O (6)

i=0
Todos ostermos de (4) sfo iguaisa zero td que

%N
a bh, =0 (78)

i=0

ou, considerando que bon=1;

2N-1

b.h; =-h,, (7o)

0

OZ

A equacdo (7b) pode ser escrita como:
i by 0
o, ]
{ho hl hz th 1} I b2 y:'th (8)
| |
| |
(BT
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O procedimento redizado desde a equagéo (3) aé a equacdo (8) deve agora ser repetido
utilizando-se um novo conjunto de pontos da IRF. Além disso, 0 novo conjunto pode ser
escolhido de modo a sobrepor o conjunto anterior a menos de um demento. A redizacdo de
sucessvas gplicagbes deste procedimento leva a um conjunto completo de 2N equagdes, que
podem ser representadas na forma compacta:

[h]2N'2N {b}ZN’l :'{ﬁ}zN'l ©)

de onde € possive obter os coeficientes b [EWINS, 1984] através de:

{o}=-In]" {7}

Conhecendo os vaores de b, € possivel cdcular os vaores das raizes W através de agum
méodo de resolucido de polindbmios. Portanto, de posse destes coeficientes a equacdo (5) €
empregada para determinar os vaores de Vi, Vs, ..., Von . A partir destes vaores sfo obtidas as
freqUéncias naturais do Sstema, através darelacéo

(10

s, Dt _ . -ZwDt +iw, Dt

=e (1)

r

A equacdo (11) permite que sgam extraidos os vaores das fregiéncias naturais e dos
fatores de amortecimento modai's, da seguinte forma:

_ m(in{v, )

Wy =—o (129
Re(lnvV
gz, = Rellnd) a2
Complelase a 0lugdo determinando as constantes modais correspondentes Ay, Ay, ..., Aon
através da equacao (3). 1sto pode ser escrito como:
v 1{A}={n} 13

O méodo pode s modificado glicando-s¢ a relucido pdo méodo dos Minimos
Quadrados para utilizacd de dedos do tipo SIMO, onde ocorre 0 processamento Smulténeo
de vaias IRFs tomadas medindo-se a excitagdo em um ponto da edtrutura e coletando dedos
de resposta em vaios pontos sobre a mesma. Eda versio do méodo CE é conhecida como
“Least Squares Complex Exponentid” (LSCE).

Da equacéo (9), pode ser obsarvado que os coeficientes b que fornecem a resolugéo da
equaco (5) sfo grandezas globais, ou sga, vaem paratodas as IRFs.

Assm, (9) pode ser reescrita como:

dnlo ] H
h,d - Lt
Ship)=1P5 e
X T, 10
dhlg kD
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ou

[hG](ZNq' 2N){b} ={hG}(2Nq’l) (]5

onde g representa 0 nlimero de pontos de medida sobre a estrutura.
A s0lucdo pelo método L SCE (utilizando atécnica da pseudo-inversa) €

)=lne] e ] e 15

Desa forma, de posse dos vaores de b, procede-se a resolucdo de (5) obtendo-se os
vadores de V. Em uma segunda etapa, podem ser obtidos os residuos de (13), permitindo,
assm, aredizacdo dos cdculos remanescentes.

3. METODO DE IBRAHIM NO DOMINIO DO TEMPO

A deteminacido experimentad das fregiénciass nauras e dos modos de vibrar de
edruturas €, na maior parte das vezes, redizada aravés da obtencdo de curvas de resposta em
fregiéncia e da agplicagd de um méodo no dominio da fregiéncia Porém, a andise no
dominio da freqiéncia torna-se limitada quando a edrutura sob ingpecdo  gpresenta
freqliéncias naturais muito proximas e dtos fatores de amortecimento, vito que os métodos
gue utilizam a resposta em freqiéncia ndo podem fornecer estes par@meiros com  preciséo.
Edas limitagbes S50 origindrias do fato de um modo interferir sobre o outro adjacente, o que €
cgpaz de redringir a obsarvacdo de modos didintos (e consequentemente, fregiéncias
naturais) de mandra individud. A utilizacdo direta da resposta no tempo, sem transformacéo
para o dominio dafrequiéncia, ndo requer supos ¢des sobre ainterferéncia entre os modos.

A versio do méodo ITD utilizada neste trabdho busca identificar os par@metros modais
aravés das respodas do Sdema, que tanto podem tanto ser adquirides na forma de
deslocamento, velocidade ou aceleracéo [IBRAHIM & MIKULCIK, 1977].

O objetivo bésco do método ITD é obter um conjunto Unico de pardmetros modais
(freqliéncias naturais, fatores de amortecimento e formas dos modos) a partir de um conjunto
de dados medidos de resposta livie em uma Unica andise. Iso Sgnifica processr todas as
respostas de uma SO vez. Outra caracteristica do méodo € permitir 0 uso de quaisquer dados
de vibragZo livre, ndo havendo necessdade do conhecimento das forgas de excitacéo.

Para um sstema com N graus de liberdade, a respodta livre da estrutura em um ponto i e
em um indante de tempo t; € expressa como O somaodrio das respostas de cada modo,
isoladamente:

Xi(tj)zgyiresrtJ 17

r=1

onde i representa a coordenada dos pontos da respoda e j representa 0 incremento de tempo
no qua a repoda € medidqa s € 0 r-eamo astovaor complexo, ou raz da eguacéo
caracterigtica do sstemae{y}, é o autovetor correspondente, sendo y i, seu i-ésmo demento.

Na aplicacdo do méodo, € norma assumir, na Eg. (17), um nimero de graus de liberdade
muito maior que o nimero red de graus de liberdade do ssema Eda escolha devese a
necessdade de proporcionar um caminho de ecape paa O ruido presente nos dados
experimentas.
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Congderando g 0 nimero de pontos de medida de respostas na estrutura e L instantes de
tempo, a equacéo (17) pode ser reescrita:

[X](q'L) =[Y ](q’ZN)[L ](ZN’L) (18

onde:

[X] é amatriz das respostas do Sistemna, obtida através damedicgo experimentd,;

[Y] éamatriz dos autovetores;

[L] éamatriz cujosdementosso daforma |, =e
Consderase um segundo conjunto de pontos contendo, assim como [X], um nimero de

dementos igud a L, porém agora dedocados de um intevdo Dt. Este segundo conjunto de

Srti

pontos é entéo definido como:

Yi(tj)=g_le_ires"" 19
com . (t;)=x(t; +Dx) e vy, =y, e>™. Uma nova equagito maricid é
congtruida:

[ij(qw) :[{_](q'zN)[L](zN'L) 0

Se 0 nimero de posigdes de medidas ¢ for admitido igud a 2N, as matrizes fy | e ]
S50 Quadradas. Edtas metrizes so relacionadas de modo que pode ser definida a matriz do
sstema As a patir da equacao:

[As ](q'q)[Y ](q'ZN) = V_J(q'ZN) (ZI-)
A patir de (18), (20) e (21), obtémse:
[As ](q'q)[x](q’l_) = [%](q'ZN) (2

Desta maneira, é possive cacular a mariz [Ag], vido que as mdrizes da resposta do
dstema [X ] e |X| st conhecides. Fregiientemente, porém, o vaor de g é tomado de foma a
ser maior que 2N, e as matrizes [X] e [)TJ seréo retangulares. Neste caso, € aplicada a técnica
da pseudo-inversa, que fornece uma solugdo na forma de minimos quadrados para a matriz.
[Ad pode ser obtida tento pésmuitipicando (22) por [X]” ou por [X|. S obidos
respectivamente;:

A= (KIXT ) (IXIXT ) e sl =(X][&T ) (IX] (%) @

Como exigem duas expressdes para fornecer a matriz [Ad, a combinacdo das duas €
preferive (minimos quadrados duplos, ou DLS). A expressdo fica

[acl= S &KX ) (BT <)+ (BT IRT ) (] [<T )8 @
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Como{y, }={ ,}e>™, apatir de (21) tem-se:

Ay 1= Jeo 3

A equacdo (25) é um problema de autovdores e autovetores. Se [Ad € uma matriz de
ordem g, haverd q autovadores e autovetores. Se g>2N, haverd modos computacionas. A
partir dos autovaores, pode-se cacular as frequiéncias naturais e os fatores de amortecimento:

es™ =| =a, +ib =e™*Pe" " =C e )
2 2 12 Db, 0 .
onde C, = 1/a, +b; e q,=tan g—: de onde podem s determinadas as
a g

frequéncias naturais e os fatores de amorteci mento;

_-Inf? +b?)

W, _Z 27

7 = @)

W, =W, 1-2z? = 2L tan 1899 (2m)
" Dt éag

Para cada autovdor exise um autovetor correspondente, que pode ser viso como o vetor
da forma do modo [EWINS, 1984]. O méodo ITD requer uma andise por pate do usuaio
sobre quais dados de medida devam ser utilizados nos clculos. Freglentemente haverda mais
pontos de resposta que modos a serem identificados. Entre as vantagens do méodo estéo a
pouca necessidade de interacdo, clculo eficiente de modos pouco espacados e a possibiidade
de verificar aquaidade dos resultados, atraves de dgum indice de confianca [MAIA, 1997].

3.1 Fator de confianca modal (M CF)

Na andise dos modos de vibrar e pardmetros modais de estruturas complexas, ha sempre
um certo nivel de incerteza quanto aos vaores obtidos e a representacédo do modo. O dto
acoplamento de modos cujes fregliéncias B0 muito proximes e o dto nivd de ruido so
fatores que podem prejudicar aidentificacdo, conduzindo a resultados insatisfatérios.

O Faor de Confianga Modd (MCF, do inglés “Modd Confidence Fector”) foi proposto
por lbrahim [IBRAHIM, 1978] paa didingur os modos edruturas dos modos
computacionais dentre todos os modos identificados. O MCF € representado por um numero
cdculado para cada modo identificado. O MCF vaia de zero, para modos completamente
corrompidos, a 100% para modos puramente estruturais.

A teoria rdlacionada a0 MCF bassia-se na corrdagéo exigente entre a deflexdo modd de
um determinado ponto da edtrutura em um determinado indante de tempo e a deflexd® moda
do mesmo ponto em um indtante diferente de tempo.

O méodo ITD foi deswvolvido para posshilitar 0 emprego do minimo  ingtrumenta
possived nas medicBes experimentais. Para td fim, sBo empregadas estagbes assumidas, para
a quais os dados de resposta S0 gerados a partir dos proprios dados de resposta originas
[Ibrahim, 1978].

Em um ensao modd usud de uma edrutura, 2 X;(j) € a regpoda livre medida em um
ponto i, em um indante j xDt, novas respostas podem ser gerades para aumentar 0 nUmero
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aparente de pontos de medida. Estas novas respostas s dedlocadas de k XDt com rdagio a
oignd: X, (j)=x,(j +Dt), X,(j)=x(j +2Dt),.. e assim sucessvamente [IBRAHIM,
1978].

Segue a representaco matricid compacta de como os dados de resposta sBo manipulados
para compor a mariz de resposta [X], utilizada nos dgoritmos com um dedocamento de
k xDt intervao detempo.

Os dados da resposta da edtrutura definem uma metriz de dimenséo [q ’ p], onde q €0
nimero de pontos de medida locdizados na edtrutura, € p € 0 nimero de dementos de
respodta cgptados em cada ponto de medicdo. Entretanto, nem todos os dementos desta matriz
s utilizados no processo de identificaco. Para compor a matriz [X] empregada  nos
cdculos, é necessrio tomar todas as g linhas dos dados medidos e pdo menos suas 2N
primeras colunas (N € 0 niUmero estimado de modos do sstema). ESte € 0 aspecto da metade
superior da matriz [X]. A metade inferior de [X] é compogta igudmente pelas g linhes da
mariz dos dados de regposta, porém a porcdo de colunas tomadas sdo dedocadas (ou
atrasadas) de um intervalo correspondente a k xDt  com relaggo a metade superior.

De maneira compacta,
X,
[x]= §[x1] : @

Congtruida a matriz [X] conforme destrito acima, procede-se a aplicacio do méodo
ITD. A métriz [)7[ € obtida tomando os dementos utilizados na formagdo da meétriz [X]
dedocados de um intervao de tempo Dt ;

%t ) =x{t; +Dt) @)
[]= g[?]]m ; )

A mariz do ssema [Ag], é obtida da rdaggo [A.][X]=[X]|. e a resolugito do
autoproblema [A  Jiy . }=e*™{y .} fornece os attovetores, {y,} , e os autovaores, e5™ , de
[As].

O MCF deve ser cdculado tanto para cada ponto de medida quanto para cada modo. Para
cdcular 0 MCF para um modo especifico, deve-se obter uma reacdo entre a deflexéo deste
modo em dois indantes didintos de tempo. Porém, o mé&odo ITD néo fornece os modos reds,
e Im, os modos complexos. Os modos reais sfo cdculados a patir dos modos complexas, e
estes <%0 obtidos dos autovetores, fy} . Sea ] a matriz que contém, por colunas, os
autovetores identificados, ou sga,

j-ebl o -

2%
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onde fy], € a mariz que contém os atovetores do sitema caculados a patir de um

determinedo ingtante de tempo, t;, e |y |, € a matriz que contem os autovetores calculados

com um araso de k XDt ingantes de tempo. A reagdo entre os dois conjuntos de autovetores
ficaestabelecida:

b o, =l b L &%)

SHa a deflexdo de um determinado modo representada por vy,  para um determinado
ponto de medida, e y;, a deflexdfo do mesmo modo tomada no mesmo ponto de medida,

arasada de k xDt instantes de tempo. E mssivel cdcular a deflexdo moda esperada depois
de k xDt ingtantes de tempo:

Vlep = Jeso X

Se 0 modo identificado corresponde a um modo estruturd e linear, {V} devera ser igud a
}e, [IBRAHIM, 1978].

Demaneragerd,
¥le. =7} MCF €2
e adefinicéo do MCF torna-se:
MCF = Vlew). 100 7} >
- b/—} se 6’ }> {y }Exp (35a)
ou
MCF :‘W_&_} ©100  se {yle, >} (350)
Exp

onde s entende 0 quociente de dois vetores como 0 quociente entre 0s componentes.

Deda forma, 0 MCF deverd s 100% para modos puramente edtruturals e zero para
ruido. Como em todos 0s ensaios experimentas € inerente a presenca de ruido, um MCF de
100% torna-se impossivel de ser dingido. |0 ndo dgnifica, porém, que dtos vadores de MCF
nédo indiguem modos bem identificados, vdidando o processo de identificacdo pdo méodo
ITD.

4. DESCRICAO DA EXPERIMENTACAO
O moddo experimentd utilizado neste trabdho € uma placa quadrada de duminio. ESta

placa eta engastada em um dos seus lados através de placas espessas de ago e todo 0 conjunto
foi fixado auma base inercd.
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Para redizar 0s ensaios, a placa foi marcada com a locdizacdo dos pontos de entrada
(excitago) e saida (resposta em aceleragéo).

A Fg. 1 modra a locdizacdo do ponto de entrada e as dimensdes da placa A locdizacéo
do ponto de entrada foi escolhida arbitrariamente.

A locdizacdo dos pontos de saida foi determinada de forma a ficaem igudmente
epacados. A quantidade de pontos deve ser suficiente para obter uma boa resolugdo das

formas modais.
100mm : : :
e X S A S
EXCItanIO ——®.....0-. oo
- M M : : :
P : 360mm
AL A R AR S e
SRR . ,, e
40mm : :
PSR S S T NP SR S
q ® [ d o U Q L4 L 1 4
3mm% :
360mm

Figural — Pontos de medida e ponto de excitacéo

Os ensaios foram redizados com 0 objetivo de obter fungdes de resposta em fregliéncia
(FRF). O tipo de entrada utilizacb foi o impulso, aravés de um matdo de impacto
indrumentado como fonte excitedora Foi escolhido um Unico ponto de excitagdo. Como
saida, foram medidas as acderagbes em cada um dos cem pontos de resposta No ponto de
entrada foi colada uma pequena efera de aco para direcionar a excitacdo. Foi utilizado um
minkacelerdmetro piezodérico para a medicdo nos pontos de saida Sua fixagdo a placa de
aduminio foi feita aravés de cera.

Dedta forma, foram obtides as FRFs aravés das medidas da forca de entrada e da
acderacd em cada ponto de saida Variando-se os pontos de saida, pode-se obter 100 FRFs.
Os dnas das medidas de forca e de acderacdo foram condicionados aravés de amplificadores
de carga goropriados e foram filtrados e processados por um andisador de Snais.

A faixa de fregliéncia de interesse foi determinada como sendo de 0 a 1600 Hz. Para que
nessa faixa de fregliéncia a placa fosse adequadamente excitada, foi empregado o martdo de
impacto com uma ponteira de ago. O andisador de dnais utlizado possui uma resolucéo de
800 linhas, o que corresponde a uma resolucdo de 2 Hz nessa faixa de fregiiéncia

Na obtencdo das FRFs foi utilizado o recurso de “averaging”, com a média de 5 FRFs
nete cax, paa minimizar os €fetos de ruido. Além diso, fo utlizada uma janda
exponencid nos snais de forca e de acderacdo. Poderiormente, foi redizeda a IFFT dos
dados medidos com o objetivo de gea as IRFs necessrias a gplicagdo dos métodos
utilizados.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO
Esta secéo agpresata os resultados do processo de identificacdo dos par@metros modais
obtidos dravés da golicacdo dos méodos LSCE e ITD. Os resultados provenientes do méodo

ITD foram submetidos a um processo de qudificacdo aravés do MCF e foram apresentados
os modos identificados cujo MCF foi superior a 70%.

5.1 FregUéncias naturais
A Tabela 1 gpresenta as freqiiéncias naturais obtidas aravés de ambos os méodos.

Tabdal. Freqiéncias naturals

LSCE ITD MCF

fra [HZ] fra [HZ] %
195 73
452 459 o1
1213 1209 97
1580 72

:

3034 3073 93

&
(]
g
w
R EIEEEERIE:

860,2 862,2 76
8888 8984 79
11132 11177 74
11359 11592 74

1308,0 13184 72
13441 13488 78
14841 1486,7 79

- 14985 71
15690 1572,6 80
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5.2 Modosdevibrar

A seguir sfo modradas as representagfes gréficas de dgumas das formas modas reais,
obtides a partir dos modos complexos identificados. Para tornar possivdl esta representacéo,
cada demento da forma red € o resultado da multiplicacd da magnitude do eemento
complexo correspondente pel o cosseno do seu angulo defase.

12 modo: f=19,5Hz; MCF=73%; k=18 22 modo: f=45,9Hz; MCF=91%; k=20

@ ®
Figura2— Primeiro (a) e segundo (b) modos

A Hg. 2 modra os dois primeros modos de vibrar da placa A mdhor edimaiva do
primeéro modo, vida na Fg 2@, goesentou baxo MCF (73%). A dficudade na
identificacdo do modo deveurse a0 fao deste Stuar-se no inicio da larga faixa de fregliéncias
andisada. J& 0 segundo modo gpresentou maior MCF (91%), indicando melhor identificacéo.

32 modo: 120,9Hz; MCF=97%; k=10 42 modo: f= 158,0 Hz, MCF=72%; k=20

@ ®)

Fgura3 — Terceiro (a) e quarto (b) modos

A Fg. 3 (8 modra o terceiro modo identificado com dto MCF (97%), enquanto que o
modo consecutivo, na Fg. 3 (b), foi gpenas razoavdmente bem identificado (MCF=72%). A
fregliéncia natura deste modo sequer foi identificada pelo méodo LSCE.
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As Fg. 4 e 5 ilusran a influbnda da vaiacdo do padmero k no processo de
identificacd0. Na FHg. 4 pode s obsarvado que o quinto modo foi bem identificedo. Duas
andises, com dois vaoresdigtintos de k forneceram dtos vaores de MCF.

5° modo: f=172,5; MCF=99%; k=22 5° modo: f=171,9Hz; MCF=97%; k=10

@ ®
Fgura4 — Quinto modo com MCF samdhantes

Entretanto, 0 nono modo, vido nas Fig. 5 (@ e (b) foi diferentemente identificado nas
duas ocasifes modtradas. Na Fig. 5 (b), o vaor de k produziu um resultedo indesgado. Em
ambas situagdes, os modos de M CF ato 2o preferives.

92 modo: f=405,6Hz; MCF=86%; k=25 92 modo: f=406,5Hz; MCF=71%; k=30

@ ®)

Fgura5 - Nono modo diferentemente identificados

6. CONCLUSOES

Através da gplicacdo dos métodos LSCE e ITD é possivd concluir que o méodo ITD é
mas adequado quando a edrutura Vb andise goresenta dta densdade modd, com
fregiéncias naturais muito proximaes. A posshilidede de qudificar os resultados aravés do
Fator de Confianca Modd €é uma caracteridtica extremamente vantgosa com relacdo a0
méodo LSCE. O méodo LSCE modrouse satisfatorio na identificacdo das fregiéncias
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naurais, mas requer a asciacdo de méodos no dominio da freqiéncia que posshilitem a
extracdo das formas modais a partir dos residuos. Neste aspecto, 0 méodo ITD goresenta
maor eficiéncia por permitir a extracdo dos modos diretamente dos autovetores, sendo

preferivel para o caso estudado.
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