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RESUMO

A andlise modal é uma ferramenta utilizada em larga escala para determinar modos de
vibracéo, frequéncias naturais e fatores de amortecimento em estruturas ou maquinas. Sua gama
de utilizacdo da-se devido a facilidade de implementagdo, e também por ser um teste nédo
destrutivo. Atualmente existem vérias de técnicas de analise modal. Um sistema barra livre-
livre confeccionado em agco ASTM A36, e ensaiado experimentalmente de acordo com a norma
ASTME-1876-09 foi utilizado. As frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de
vibracdo foram determinados através dos métodos Circle-fit, Line-fit, RFP (Rational Fraction
Polynomial) e LSCE (Least-Squares Complex Exponential) e os resultados comparados com a
solugdo analitica e numérica por meio do meétodo dos elementos finitos. Uma anélise
comparativa entre 0s métodos de ajustes de curva demonstrou um erro de até 3% na frequéncia
dos métodos e uma variacao de até 0,4% no fator de amortecimento. Os modos de vibracdes
foram comparados através do MAC (Modal Assurance Criterion). No estudo realizado ficou
evidente a necessidade da escolha de um ponto 6timo de medicéo para melhorar o resultado da
aplicacdo dos métodos.

Palavras-chave: Analise Modal. Métodos de Analise Modal. Critérios de comparacao.



ABSTRACT

The modal analysis is a tool used on a large scale for determining vibration modes,
natural frequencies and damping factors in structures or machines. Their utilization occurs
because your ease implementation, and it is a non-destructive test. Currently, there are a many
kinds of modal analysis techniques. A free-free bar system made of steel ASTM A36, and
experimentally tested according to ASTM E1876-09. The natural frequencies, damping factors
and mode shapes were determined by the methods Circle-fit, Line-fit, RFP (Rational Fraction
Polynomial) and LSCE (Least-Squares Complex Exponential) and the results compared with
the analytical and numerical solution using the finite element method. A comparative analysis
between the curve fits method demonstrated an up to 3% error in the frequency, and a variation
to 0.4% in the damping fator. The vibration modes were compared using the MAC (Modal
Assurance Criterion) criterion. In the study it was evident the necessity of choosing a great

measuring point to improve the result of applying the methods

Keywords: Modal Analysis. Modal Analysis Meethod. Comparison criterion.
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1 INTRODUCAO

Analise modal é o estudo das propriedades dindmicas através de excitacbes por
vibracdes. Estes estudos derivam-se de medicGes e analise da resposta dinamica estrutural
quando submetidos & uma forga externa.

SCHWARZ (1999), descreve que, a analise modal experimental se tornou popular
desde o advento do analisador de espectro digital FFT (Fast Fourier Transform) no inicio da
década de 1970. Atualmente, com os avangos tecnoldgicos, a utilizacdo da analise modal a
partir do teste de impacto, ou teste de resposta tornou-se um meio rapido e econémico de
encontrar os modos de vibracdo de maquinas ou estruturas.

De acordo com IGLESIAS (2000) e LUNDKVIST (2014), a analise modal
experimental € uma andlise de propriedades dinamicas estruturais, esses parametros modais sao
identificados a partir da FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia). Os pardmetros modais séo as
frequéncias naturais, taxas de amortecimento e modos de vibracdo (SCHWARZ,1999).

LUNDKVIST (2014) ainda descreve, que a utilizacdo de modelos matematicos
dindmicos pode ser utilizada para obter:

e Conhecimento de como é o comportamento estrutural ou sistémico de acordo com
0 esforgo dinamico;

e Suavizar e reduzir dados através de ajuste de curva;

e Simular ou prever quando ha existéncia de esfor¢cos externos;

e Apo6s modificacBes fisicas em estruturas ou sistemas, possivelmente simular a
mudanca das caracteristicas dinamicas.

Segundo CHUVAS (2012), os métodos de analise modal caracterizam-se pelo calculo
direto dos parametros modais da estrutura a partir dos registros no tempo de sua excitacéo e
resposta. A estimativa experimental dos parametros modais da estrutura pode ser realizada
diretamente a partir dos sinais medidos ou apds o processamento dos mesmos. Sendo que esta
pode ser realizada no dominio de tempo ou no dominio da frequéncia.

Alguns dos principais métodos matematicos de andlise modal, no dominio da
frequéncia, a partir da utilizacdo do teste de impacto, apresenta-se neste trabalho. Juntamente
com a utilizacdo do diagrama de estabilidade, e simulacdo numérica por meio do método de

elementos finitos com o software ANSYS.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo, e posterior comparagéo, entre

as técnicas mais comuns de anélise modal experimental.

1.1.2 Objetivo especifico

A fim de cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo

desenvolvidos:

1

Fazer uma revisdo bibliografica a respeito de analise modal, estudar os métodos

de Anélise Modal no dominio da frequéncia, Circle-fit, Line-fit,

Rational Fraction Polynomial (RFP), Least-squares complex exponential

(LSCE);

2- Estudar e ajustar a programacdo no programa Matlab dos métodos de analise
modal citados;

3- Aplicacdo dos métodos em um sistema barra livre-livre;

4- Estudo e determinacédo do diagrama de estabilidade para o sistema analisado;

5- Modelamento e equacionamento analitico para o sistema em estudo;

6- Simulacdo numérica por meio do método de elementos finitos;

7- Aplicacdo do Modal Assurance Criterion (MAC).

1.2 JUSTIFICATIVA

Projetos estruturais ou mecanicos procuram realizar fun¢Ges pré-determinadas sem
que os mesmos estejam sob influéncia de qualquer agdo que possam prejudica-los e

posteriormente erradicar sua utilizacdo. As propriedades dinamicas como frequéncia natural,
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fator de amortecimento e modo de vibrar podem ser um desses fatores prejudiciais aos projetos,
quanto negligenciados.

Para determinar esses parametros dinamicos utiliza-se a Analise Modal. O uso da
Analise Modal cresce gradativamente devido possuir caracteristicas positivas superiores as
caracteristicas negativas.

A Analise Modal possui ampla gama de meios de confeccédo, sendo que muitos desses
métodos derivam-se dos primeiros métodos de analise modal criados. Logo a obtencdo de
conhecimento atraves da utilizacdo de alguns dos métodos mais comuns de analise modal, traz
consigo, uma base teorica para estudos posteriores a graduacao.

Este trabalho contribui também, para futuras teses e pesquisas de analise modal, pois

a implementacdo dos métodos efetua-se em software aberto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo destina-se a descri¢cdo dos principais conceitos para a realizagdo do
estudo de analise modal, destacando, algumas das técnicas mais usuais para analise modal, teste
de impacto com suas particularidades e seus equipamentos, estudo da obtencéo do diagrama de
estabilidade a partir dos resultados obtidos, comparacdo numérica entre os resultados com a

utilizacdo do MAC, e finalmente a pratica da simulacdo através do método de elementos finitos.

2.1 VIBRACAO E SUA APLICACAO

De acordo com BALACHANDRAN (2009), as palavras vibracdo ou oscilacdo, sdo
utilizadas para descrever movimentos alternados de avango e recuo. Entretanto no contexto
deste documento, o termo vibragdo é utilizado para descrever sistemas mecanicos, no qual as
componentes de energia do sistema séo a energia potencial e a energia cinética.

JUNIOR (2006), descrevem que as vibracdes de natureza mecénica sao fenémenos
importantes do mundo fisico, e suas manifestacdes ocorrem com frequéncia no universo,
liberando muitas vezes grandes quantidades de energia. Os mesmos ainda descrevem, que as
vibrac6es séo foco de estudos de fenémenos naturais, assim como terremotos. Os estudos das
vibrac6es podem ser aplicados em automdveis, e até no corpo humano.

A vibracdo geralmente é dita como indesejavel. Exemplificando-se, um automovel
transmite 0 movimento oscilatério ao seu usuario, devido principalmente as ondulagdes das
vias de trafego. Logo, quanto maior a frequéncia e maior a magnitude desta oscilagdo menor
sera o conforto transmitido ao usuario. Entretanto JUNIOR (2006) descreve que nem sempre a

vibracéo € indesejavel, pois sem ela, ndo era possivel a comunicacdo humana através da voz.

2.2 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS VIBRATORIOS

RAO (2008) descreve que, em geral, um sistema vibratorio é constituido por, um meio
de armazenar energia potencial, um meio para armazenar energia cinética e um meio de

dissipacdo de energia. RAO (2008) ainda comenta que, 0 componente responsavel para
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armazenar energia potencial é designado por mola ou elasticidade, 0 meio para armazenar
energia cinética é descrito como massa ou inércia, e finalmente o meio de perda gradual de
energia, € conhecido como amortecedor.

Segundo SOEIRO (2008), as propriedades mais importantes dos sistemas mecanicos
sob aspecto da vibracao sdo a elasticidade, a inércia e 0 amortecimento.

BALACHANDRAN (2009) propde uma separacéo de cada componente constituinte
dos sistemas vibratorios em geral, a separacdo é dada por elementos de inércia, elementos de

rigidez e elementos de dissipacdo ou de perda gradual de energia

2.2.1 Elementos de inércia

A inércia esta relacionada a capacidade de armazenamento de energia cinética, e
também, energia potencial gravitacional (ALMEIDA, 2008). A energia potencial gravitacional
esta associada a posi¢do da massa no sistema, a energia cinética esta associada a velocidade
desta mesma massa, sendo que, esta energia cinética pode ser descrita por rotagdo ou translacao
do corpo.

Segundo SILVA (2014), os componentes de inércia, tém energia cinética quando o
sistema estd em movimento, ou seja, para vibracdes mecanicas, o estudo €, logicamente,
sobreposto a parte dindmica do modelo.

As inércias dos sistemas vibratorios sdo descritas pelas massas as que o constituem.

2.2.2 Elementos de rigidez

De acordo com ALMEIDA (2008) a elasticidade é uma caracteristica que se relaciona
com a capacidade do sistema de armazenar energia potencial, SOEIRO (2008) diz que, arigidez
dos sistemas é dependente da estéatica e da resisténcia do material em questao, pois a inércia de
um material, é constituida através de interligagbes das caracteristicas e propriedades do

material.
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Os elementos de rigidez comumente utilizados em sistemas vibratorios, sdo as molas,
pois as mesmas possuem a capacidade de armazenar e posteriormente libertar energia cinética

através da deformacao elastica.

2.2.3 Elementos de dissipacdo ou elementos de perda gradual

Por fim ALMEIDA (2008) descreve que, a perda gradual de energia ou
amortecimento, provoca perdas de energia em funcao das resisténcias passivas provocadas pelo
atrito.

BALACHANDRAN (2009) dizem que, para os estudos de vibragdes, supde-se que 0s
elementos de amortecimento ndo tém inércia nem meios para armazenar ou liberar a energia
potencial. O movimento mecanico aplicado a esses elementos é convertido em calor ou som e,
dessa forma, eles sdo chamados de ndo conservativos ou dissipativos, porque essa energia ndo

é recuperavel pelo sistema mecanico.

2.3 GRAUS DE LIBERDADE

Para o movimento vibratério SOEIRO (2008) descreve que, para um sistema ser
perfeitamente descrito em relagcdo a sua posicao, velocidade e aceleracdo, torna-se necessario
que se escolha um sistema de coordenadas. Segundo RAO (2008), o numero minimo de
coordenadas independentes requeridas para determinar completamente as posicdes de todas as
partes de um sistema, a qualquer instante, define o grau de liberdade do sistema. A Figura 1

demostra esquematicamente, os sistemas com um, dois e trés graus de liberdade.
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Figura 1 — Representa¢do esquematica de sistemas com um, dois e trés graus de liberdade
Fonte: SOEIRO 2008.

2.4 MODELAGEM DE SISTEMAS VIBRATORIOS

Segundo ALMEIDA (1990), geralmente as vibra¢es que ocorrem nas maquinas e
estruturas sdo indesejaveis, ndo somente por causa dos movimentos desagradaveis, o ruido e as
tensbes dinamicas, que causam fadiga e consequentemente falha na estrutura, mas também
pelas perdas de energia e reducdo no desempenho que acompanham as vibracGes. Por causa dos
efeitos desastrosos das vibracOes, deve-se ter uma andlise cuidadosa do comportamento
dindmico das estruturas na fase de projeto, quando modificacdes podem facilmente ser feitas
no sentido de eliminar as vibrag@es ou reduzi-las ao méximo possivel.

Quanto mais completo 0 modelo, mais préximo a realidade serdo os resultados
matematicos, mas também aumentara proporcionalmente o nivel de dificuldade de descrever

matematicamente o sistema. Assim, quando possivel, deve-se realizar a modelagem mais
completa possivel.



19

Rodas,

#
movin, o "y
motociclista
Fneus, l
IR % X
suspensoes, = Suspensies,
motociclista motociclista
(a)
\ Motociclista J_
—
I Moto + Motociclisia | I Moto I
] l sUSpensces <
SUSpensoes » 7
pheu pneu pheu [reu
7 P A Ly i o i
(b) ©)

Figura 2 — Modelagem fisica de um sistema composto de uma motocicleta e motociclista
Fonte: SOEIRO 2008.

2.5 ANALISE MODAL

Analise modal é o estudo das propriedades dindmicas de um sistema através de
excitacdes por vibracoes.

Para vibragBes, é importante, ter conhecimento do mecanismo comportamental de
estruturas e seus componentes. As caracteristicas da dindmica estrutural sdo definidas pela
funcdo de transferéncia ou FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia). Essa relacdo de causa/efeito
descreve o comportamento como uma funcgéo da frequéncia entre dois pontos sobre a estrutura.
Em consequéncia, se ocorrer a medicdo destas caracteristicas de transferéncia da estrutura,
entdo a dindmica estrutural é conhecida, ou seja, as propriedades que definem um modo de
vibracdo podem ser obtidas (ALMEIDA, 1990).

2.5.1 Modos de vibracéo
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Modos de vibragdo ou ressonancias, de acordo com SCHWARZ (1999), séo
propriedades inerentes de uma estrutura. Os modos de vibracdo, sdo designados pelas
propriedades do material como massa, rigidez e amortecimento e também através das condi¢oes
de contorno da estrutura em questdo. Cada modo € definido por uma frequéncia natural,
amortecimento modal e um modo de vibracdo. Se as propriedades do material ou as condig¢des
de contorno da estrutura alteram-se, consequentemente os modos de vibracdo também passardo
por mudancas.

Ao caso de uma estrutura ou até maquina, estiver operando muito proxima a frequéncia
natural de um modo de vibragdo, esta estrutura ou maquina, tende a ser dominada pelo modo
de vibracdo ressonante.

Para ALMEIDA (1990), a analise modal é capaz de determinar as propriedades
dindmicas de uma estrutura pela identificacdo de seus modos de vibracdo. Um modo de
vibracdo é uma propriedade global de uma estrutura em questdo, e portanto, a mesma pode ser
excitada em qualquer ponto, com excecdo dos pontos nodais. Cada modo de vibragdo que pode
ser encontrado nas funcdes de transferéncia tem uma frequéncia natural especifica, e um fator
de amortecimento. A ressonancia associada com cada modo é independente da locacéo espacial,
e é caracterizada por uma Unica distribuicdo de deformacdo ou forma modal através da

estrutura.

2.5.2 Tipos de modos de vibragédo

Modos de vibracdo podem ser descritos como modos de corpos rigidos ou modos de
corpos flexiveis. Todas as estruturas podem ter até seis modos de corpo rigido, trés modos de
translacdo e trés modos de rotacdo. Se a estrutura estiver sobreposta a algumas molas, pode-se
aproximar o0 modo de vibracdo como um modo de corpo rigido (SCHWARZ, 1999).

Muitos problemas de vibragdo sdo causados, ou no minimo amplificados pela
excitacdo de um ou mais modos de corpo flexivel.

Os modos fundamentais recebem nomes como mostrados na Figura 3, 0S mesmos
modos localizam-se em baixas frequéncias, para altas frequéncias os modos sdo usualmente

mais complexos, e consequentemente ndo possuem nomes especificos.
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Modos de corpos flexiveis
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Figura 3 — Modos de corpo flexivel
Fonte: Adaptado de SCHWARZ 1999

2.5.3 Funcdo resposta em frequéncia (FRF)

Segundo HEY (2014), o método da resposta em frequéncia, nada mais é que a
observagdo da resposta de um sistema, através de um sinal de entrada senoidal, cuja frequéncia
é variada dentro de uma faixa preestabelecida. A vantagem do uso deste método, reside no fato
de que a mesma pode ser obtida experimentalmente, sem a necessidade do conhecimento prévio
da funcéo de transferéncia.

De acordo com CAMPOS (2002), os métodos iterativos que usam como dados as FRFs
medidas, podem evitar erros inerentes aos processos de analise modal experimental, usados
para extrair as frequéncias naturais, amortecimentos modais e os modos de vibragdo.
Juntamente, existem situacdes, onde a estrutura em estudo possui frequéncias naturais muito
proximas designando-se por alta densidade modal, o que dificulta a analise modal experimental.
A inclusdo do amortecimento é vital quando os dados utilizados no ajuste sdao FRFs, pois isto é

indispensavel para se obter uma boa correspondéncia entre as FRFs medidas e calculadas.
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Figura 4 — Modelo geral para as FRFs com entrada e saida de dados
Fonte: IGLESIAS 2000.

A Figura 4, demostra esquematicamente 0 método de entrada e saida de dados
utilizados através das FRFs. J& a Figura 5 demonstra esquematicamente a realizacdo do método,
pois 0 mesmo ¢ definido através da razdo entre a transformada de Fourier de saida em relacéo

a transformada de Fourier da entrada, descrita por X(®) e F(w), respectivamente.

Tempo :  F(t) X(t)

; Sistema E

Mecanico

Frequéncia: F(®m) X [H(®)] = X(o)

Figura 5 — Representacdo esquematica da realizacdo do método das FRFs, com suas devidas
transformadas de Fourier
Fonte: Adaptado de SCHWARZ 1999.

2.5.3.1 Tipos de FRFs

ALMEIDA (1990), descreve que ha seis tipos de funcgdes transferéncia que sdo
empregados na andlise de estruturas, sendo elas:
e Compliancia: que é dada pela de razdo do deslocamento como dado de saida e forga
como dado de entrada;
e Mobilidade: que é dada pela de razdo da velocidade como dado de saida e forca
como dado de entrada;
e Inertancia ou Receptancia: que é dada pela de razéo da aceleracdo como dado de

saida e forca como dado de entrada;
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e Impedancia: obtida através da relacdo inversa a Mobilidade;
e Massa Dindmica: obtida através da relacdo inversa a Inertancia, e por fim;
¢ Rigidez Dindmica: obtida através da relagcdo inversa a Compliancia.
Devido as FRF’s serem funcdes descritas por valores complexos de frequéncia,
SCHWARZ (1999) ainda descreve, que as mesmas podem ser descritas em varios formatos,

como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Possiveis formatos das FRFs
Fonte: SCHWARZ (1999).

Todas as FRFs descritas anteriormente séo algebricamente inter-relacionadas.
Essas funcdes de transferéncia expressam mddulo e fase como uma fun¢do da frequéncia, e
podem ser um “ponto-guia” ou uma relacdo espacial. A funcdo de transferéncia “ponto-guia”
expressa a relagdo entre as varidveis de entrada e saida em um Unico ponto. A funcdo de
transferéncia espacial define uma inter-relagdo entre as variaveis de dois pontos sobre a
estrutura, isto €, o deslocamento em um ponto causado pela for¢ca em outro. Ambos, médulo e

fase, sdo dados necessarios para obter-se uma informacdo modal (ALMEIDA, 1990).

2.5.3.2 Testes de impacto

Devido a capacidade computacional atual dos analisadores FFT, SCHWARZ (1999)

descreve que, o teste de impacto foi desenvolvido durante o final dos anos 1970, e tornou-se 0
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método de teste modal mais popular usado atualmente. Testes de impacto sdo uma maneira
rapida, conveniente e, de relativo baixo custo de encontrar os modos de vibrag&o de estruturas

e maquinas.
m——
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Figura 7 — Representacao do teste de impacto
Fonte: Adaptado de SCHWARZ E RICHARDSON 1999.

O teste de impacto esta representado na Figura 7. Para realizar o teste de impacto sao
necessarios os seguintes equipamentos:
e Um martelo de impacto com uma célula acoplada a sua cabeca para mensurar a forca
de entrada;
e Um acelerdmetro para medir a aceleracao de resposta em um ponto e direcdo fixos;
e Um analisador com dois ou quatro canais de FFT;
e Software de pds-processamento modal para identificar os parametros modais e
exibir, em formato de animacéao, os modos de vibracao;
SCHWARZ (1999) ainda transmite que, apesar do teste de impacto ser rapido e
conveniente, existem vérias consideraces importantes, a fim de obter resultados precisos.
Exemplificando tem-se o atraso de pré-trigger, forga, janelamento exponencial e a capacidade

de aceitar e rejeitar medicoes.



2.5.4 Ajuste de curva

De acordo com SCHWARZ (1999), os parametros modais podem ser obtidos

analiticamente ou experimentalmente. Atualmente, tambeém, utiliza-se 0 método de elementos

finitos para adquirir os mesmos parametros modais.

Um modo muito comumente utilizado para obter-se os parametros modais é por-se em

maéos o artificio denominado por ajuste de curva.

A Figura 8 demonstra esquematicamente as diferentes maneiras de chegar-se aos

parametros modais.

Analitico

Equacoes Diferenciais
M &(t) + C x(t) + K x(t) = ft)

t Transforada de Fourier

Matriz Sistémica I Solucio Figen

Pardmetros
[ M@+ C ®+ K] X{w) = thll Modais
“ Matriz Inversa
Y
Matriz FRF Ajuste de Curva Parimetros
X(®) = [ H(w)] F(w) Modais
t Transforada de Fourier
Resposta em Impulso I Ajuste de Curva Parimetros
[ ] I Modais
Experimental

Figura 8 — Fontes de obten¢do dos parametros modais
Fonte: Adaptado de SCHWARZ E RICHARDSON 1999.

O ajuste de curva € um modo de obter-se 0s parametros modais através de uma técnica
de medidas das FRF. Porém como mostrado na Figura 8 as FRF’s também podem sofrer
técnicas inversas de ajustes de curva, isto da-se através da utilizagdo da transformada de Fourier,

aplicadas as suas fungdes de resposta ao impulso. Surgindo entdo as analises de FRF com o0s

ajustes de curva no dominio do tempo e da frequéncia.
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Segundo FORMENTI (1982), hé& trés requisitos principais para um bom algoritmo de
ajuste de curva, sendo eles dados por:
e Velocidade de execucao;
e Estabilidade numérica e;

e Facilidade de uso.

2.5.4.1 Circle-fit

Segundo AVITABILE (2005), esse ajuste de curva foi uma das primeiras abordagens
matematicas para estimar parametros das estruturas. A base de montagem do circulo reside no
fato de que o grafico de Nyquist da FRF se parece muito com um circulo perfeito. Esta
abordagem foi implementada em muitos sistemas comerciais e atualmente € usada em alguns
casos na estimacao dos parametros modais.

Este método usa as propriedades geométricas do circulo de Nyquist para calcular os
parametros modais. Primeiramente para identificar a frequéncia natural, utiliza-se a taxa de
varredura, ou banda de varredura. Esta frequéncia natural situa-se na taxa maxima de varredura,
ou seja, em seu “pico”. Com a frequéncia natural, posteriormente € possivel calcular o
amortecimento através de estimativas utilizando-se diferentes combinacdes de pontos proximos
a frequéncia natural, sendo que o dominio desses pontos pode estar localizado anteriormente e
posteriormente a mesma frequéncia natural (BURGESS, 1988).

Para uma boa qualidade de medigdo coerente na frequéncia de ressonancia, ou
frequéncia natural, algumas implementacGes permitiram que o0 usuario desmarcasse alguns dos
pontos de dados em torno da ressonancia, isto da-se com o intuito de melhorar o processo de
estimacdo (AVITABILE, 2005).

GUELHO (2011) transmite informacdes que estdo relacionadas a representacdo do
circulo de Nyquist. Este descreve que ao tracar as partes reais e imaginarias da funcédo
receptancia da FRF, para sistemas com amortecimento estrutural, pode observar-se a formacao
de circulos exatos no diagrama de Nyquist, assim como demonstrado na Figura 9. Similarmente,
para sistema que possuem amortecimento histerético, o circulo também acaba por possuir
circunferéncia exata, porém com coordenadas defasadas em relacéo ao descrito anteriormente.

Esses dois sistemas estdo demonstrados de acordo com a Figura 9.
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amortecimento histerético, respectivamente

Fonte: GUELHO 2011.

Ajuste de curva circular da receptancia com amortecimento viscoso e com

Na maioria dos casos, o circulo é tracado sem concentricidade em relacdo aos eixos

cartesianos e o0 ponto de origem desses mesmos eixos, como mostrado na Figura 10. Essa

excentricidade é explicada pelo fato de que outros modos de vibragdo também estdo presentes,

apesar de sua influéncia ser negligenciada por valores em torno da frequéncia natural
(GUELHO, 2011).
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Fonte: GUELHO 2011.

Figura 10 - Exemplo do ajuste de curva circular com r modos de vibrar
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2.5.4.2 Line-fit ou Método Inverso

De acordo com EWINS (1984), o método inverso é baseado no fato de que uma funcéo,
que gera um circulo, assim como o método circle-fit, quando representada graficamente no
plano complexo, traga, ou representa como resultado, uma linha reta quando representada
graficamente, exemplificando-se, tém-se a Figura 11. Assim, ao tracar, reciprocamente, a
receptancia de um sistema com um grau de liberdade com amortecimento estrutural, produz
uma linha reta.

KUNDRA (1997) descreve que, embora o método Circle-fit ser amplamente utilizado,
0 método Line-fit, ou método inverso, possui caracteristicas que trabalham dentro dos mesmos

limites e pressupostos do primeiramente descrito.
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Figura 11 - Receptancia padréo e receptancia inversa transcrita no diagrama de Nyquist,
respectivamente
Fonte: Fonte: SUJATHA 2009.

SUJATHA (2009) descreve gue, primeiramente calcula-se a FRF inversa, e uma linha
reta de melhor ajuste é construida, através dos pontos de dados. A interseccdo desta linha com
0 eixo imaginario da-se como estimativa para o parametro de amortecimento. Os desvios dos
pontos obtidos através da captacdo das FRF, ddo por si mesmos, seguranca a estimativa. Se 0s
pontos estdo espalhados de forma aleat6ria em cada lado da linha, é possivel que existam erros
experimentais, mas, se 0s desvios sdo sistematicos, existe uma fonte de polarizacdo, ou
padronizacdo nos dados, e isto precisa ser investigado. Uma operacdo de minimos quadrados
que indica o desvio entre a parte real dos pontos medidos e 0 modelo tedrico, traz estimativas
para 0s parametros de massa e rigidez no modelo teérico. Este método da melhores resultados
para sistemas com modos reais relativamente bem separados, ou bem distintos em relacédo a

magnitude do seu dominio, e corre¢es devem ser aplicadas, se a FRF tem contribuicbes de



29

mais de um modo de vibrar. Uma caracteristica muito atrativa deste método, € a linha reta, pois
pode ser obtida com pontos distantes da frequéncia natural, ou seja, longe de ressonancia, e ndo
necessariamente na frequéncia natural (onde a parte real da receptancia inversa é zero). Assim
como para 0 amortecimento estrutural, esta metodologia pode ser estendida para o

amortecimento Vviscoso.

2.5.4.2.1 Método de Dobson

O método de Dobson, segundo SOEIRO (2014), é uma extensdo do método inverso,
ou Line-fit. Este método considera os modos complexos e automaticamente compensa os efeitos
dos modos na vizinhanga. Dobson segundo SOERIO (2001) e MENDONGCA (2007), descreve
que é possivel obter varias retas em torno da frequéncia de estudo, ou frequéncia natural, apenas
utilizando outras frequéncias proximas. Os parametros modais sao retirados através das

inclinacdes dessas retas para uma transposicao quadréatica de plano.

Re[A]
miA)

Inclinagdo - Real

Inclinagéo - imaginario

Frequént:laz Frcqu‘nctaz

Figura 12 - Exemplo de analise pelo método de Dobson
Fonte: SOEIRO 2014.

A Figura 12 representa um exemplo teoérico de graficos obtidos com o método de
Dobson, onde os dados correspondem a um modo real. Se o modo foi complexo, os graficos da
direita representam-se por uma forma similar ao da esquerda.

SOEIRO (2014) descreve que os parametros retirados através do uso do método de

Dobson devem ser aparentemente 0os mesmo em relagdo aos obtidos através do uso do método
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inverso, porém, quando comparado os resultados, ha leve diferenca. Essa diferenca € devido a
dois fatores. Sendo esses fatores dados por:

e O método inverso ndo leva em conta os efeitos dos outros modos, enquanto o método
de Dobson considera este efeito;

e No método inverso os valores reais e imaginarios do ajuste de curva sao usados
diretamente, enquanto que no método de Dobson o0s parametros angulares da reta
em planificacdo quadratica, sdo resultados de um ajuste de retas.

Para modos de vibrar bem especados entre si, o efeito residual ndo é muito grande,
assim os resultados do método de Dobson séo similares ao método Line-fit (SOEIRO 2014).

2.5.4.3 Rational Fraction Polynomial (RFP)

A este método aplica-se a expressdo polinomial de fragfes racionais, como mostrado
nas equacdes apresentadas abaixo, diretamente as mensuragdes das FRFs. A sua vantagem, é
possibilitar a aplicacdo sobre qualquer gama de frequéncia obtida, e em particular, a uma
vizinhanga dominada por um pico de ressonancia. O método RFP é uma técnica de ajuste de
curva aplicada no dominio da frequéncia, por isso ha facilidade de aplicacdo em qualquer gama
de frequéncia.

E modelagem do método numérico RFP é dada por:

2*modos

N
H) = ) bi(o)®/ ) axGo¥
K=0 K=0

Onde a;, e K iniciam-se em zero e finalizam-se em um valor igual ao dobro de modos.
Ja para b, e K localizado no denominador, iniciam-se em zero é finalizam-se em N. para a

determinacéo dos picos e zeros utiliza-se a seguinte equacéo:

N 2xmodos
H(w) = H(jw_ 20X / 1K_[ (jo — POK

Para a equacdo acima, os parametros P¢ e K, possuem valores entre um e o dobro de

modos. No numerador tém-se o intervalo zero até N para as variaveis zg e K.
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Para a expansao parcial fracional ou residuos, utiliza-se:

modos

Hw)= ) (Re/jo = PO+ Ri/jo = PO)
K=1

Onde os valores de Pk, Rk e K possuem 0 mesmo intervalo, sendo este, dado por valor
inicial de um e valor final igual a quantidade de modos.

A Figura 13 mostra que, ndo apenas o méetodo RFP pode ser utilizado para estimar
parametros modais, mas também produz os coeficientes polinomiais de numerador e

denominador, bem como o0s picos e os zeros das FRFs.

M¢étodo de Solucao

[Resclver Equacdes Lineares]

‘Coeficientes

Coeficientes
de de
Numeradores Numeradores
Resolver Resolver
Raiz Raiz
Zeros Picos

h

Expansao

Parcial

Fracional

Residuos l

Figura 13 — Método de solucdo RFP
Fonte: Adaptado de SCHWARZ 1999.

2.5.4.4 Least-squares complex exponential (LSCE)

Em 1979, de acordo com BROWN et. al. (1979) foi proposto o0 método dos Minimos
Quadrados para Exponenciais Complexas ou LSCE, onde 0 mesmo, é uma extensao do método

CE (Exponencial Complexa) para um procedimento global de estimac&o.
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Segundo NEVES (2006), esta abordagem permite o processamento simultaneo de
varias fungdes respostas ao impulso, obtidas atraves de excitacdes em um ponto em comum, ou
unico ponto, juntamente com medicBGes de respostas em varios pontos da estrutura. CRUZ
(2006) descreve o Método da Exponencial Complexa como um inicio para a obtencdo das
funcgdes globais do método LSCE.

FORMENT]I (1982) descrevem que, 0 algoritmo ou ajuste de curva conhecido como
Exponencial Complexo, ajusta-se a funcédo resposta ao impulso, no dominio do tempo, ao inves
da FRF. A resposta do impulso pode ser obtida atraves da transformada inversa de Fourier.

Quando é utilizada a FFT, para obter a resposta ao impulso, um sério erro potencial
ocorre. Este erro é conhecido como Leakage, ou vazamento de sinal no dominio do tempo.

O Leakage € causado pela forma truncada, ou seja, devida a limitacdo da gama de
frequéncia utilizada da medicdo da FRF, e distorce a resposta ao impulso, como mostrado na

Figura 14.

[ £q = M DISFINNT FRF S0OF dal =-1581 0= (in'sTbf

Figura 14 — Resposta ao impulso com Leakage
Fonte: FORMENT]I 1982.

FORMENTI (1982) descrevem que, o método Exponencial Complexo € de facil
utilizacdo e também possui uma capacidade numérica estavel. SCHWARZ (1999) demonstra a
expresséo analitica através da Figura 14.
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Complexo Exponencial Fungéo Resposta em Frequencia

modes

X(t) = ¥ (r, e + Rz ”x")
k-1

R.esiduo Frequéncia & o A
(componente do Amortecimento
modo de vibragio)
Vantagens: X 300w Ou 10w i Ttw|
* Velocidade '
* Estabilidade numérica
* Muitos modos de vibragdo Leakage do dominio do tempo

Desvantagens:

* Leakage

* Excesso de especificacio e
exclusdo de modos computacionais

Figura 15 — Demonstragdo do ajuste de curva Exponencial Complexo
Fonte: Adaptado de SCHWARZ 1999.

CRUZ (2006) transmite que a metodologia da Exponencial Complexa, analisa-se
apenas uma FRF. A extensao da metodologia do método Exponencial Complexa para o método
LSCE se baseia no principio de estabelecer coeficientes, cujo os mesmos sao designados por j3,
que permitem adquirir uma solucdo para um polinbmio caracteristico, sendo que, estes
polindmios caracteristicos sdo quantidades globais, ou seja, estes, devem ser 0s mesmos para
cada Funcdo Resposta ao Impulso utilizada. Resumidamente, a extensdo e finalizacdo do
método LSCE ¢é dada por:

[helan px2N {Blonx1 = {h’G}Zprl

Por fim, a solucdo de minimos quadrados é obtida através da utilizacdo da técnica da

pseudo-inversa, como:

{B} = (Ihe]"TheD) *[he]™{h'c}

Com a obtencéo dos coeficientes P, através do processo iterativo para a obtencao de
cara coeficiente, obtém-se também as raizes do polinbmio caracteristico para cada FRF e 0s

residuos da mesma.



34

2.5.4.4.1 IteracOes

De acordo com PEREIRA (1996) a selecdo inadequada das frequéncias nas FRF’s
possivelmente pode comprometer o sucesso do ajuste, pois as receptancias nesses pontos podem
ndo conter informacdes suficientes do sistema, ou apresentar informacgdes contaminadas por
ruidos. Logo, o conjunto de frequéncias de ajuste deve ser selecionado de forma balanceada,
onde h& coeréncia entre todas as informagdes relevantes contida na matriz de receptancia
medida na faixa de frequéncia em anélise.

Segundo GARCIA (2006), o processo de ajuste nao possui critério sistematico para a
selecdo das frequéncias de ajuste, entretanto, uma regra geral, seria analisar as FRFs medidas e
extraidas do modelo analitico e selecionar pontos de frequéncias onde a diferenca entre as
receptancias diminui com a sobreposicéo das FRFs durante o processo de ajuste do modelo.

GARCIA (2006) ainda demonstra, que em um determinado ponto, com a utilizacdo da
Figura 16, uma selecdo adequada da frequéncia de ajuste, em que a diferenca entre as FRFs, no
ponto de referéncia para uma determinada frequéncia, diminui com a sobreposi¢do da FRF
analitica e a FRF experimental durante as iteracGes de ajuste. Neste caso a FRF analitica de

designada pela curva de vermelho e a azul demonstra a FRF experimental.

Antes do Ajuste I* lteragdo 2* Iteragio

Figura 16 - Demonstra¢do da adequada selecéo de frequéncia de ajuste
Fonte: GARCIA 2006.

Para demonstrar da selecdo inadequada utiliza-se a Figura 17, onde € possivel observar
a diferenga entre as FRF’s, naquele ponto de frequéncia, aumenta podendo assim provocar

instabilidade numéricas durante o processo de ajuste.
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Antes do Ajuste 1* teracio

Figura 17 - Demonstragdo de uma sele¢do inadequada da frequéncia de ajuste
Fonte: GARCIA 2006.

Por fim GARCIA (2006) descreve que o ajuste das frequéncias em regiGes de
frequéncias duvidosas e contaminadas por ruido devem ser evitadas, bem como as regifes de

anti-ressonancias.

2.5.4.4.2 Diagrama de estabilidade

Segundo GUILLAUME (2014), em analise modal, o diagrama de estabilidade é uma
ferramenta importante, onde muitas vezes é utilizada como auxilio na separacdo de picos com
origem de vibrag&o fisica e picos de origem matematica.

O diagrama de estabilidade é obtido mediante a repeticdo de medicGes de ordem n na
analise sobre o modelo. Para cada ordem de modelo, os picos sdo calculados a partir da
estimativa dos coeficientes de denominador. Os picos estaveis, ou seja, 0S picos com uma parte
real negativa, sdo entdo, apresentados graficamente em ordem ascendente, ou em um modelo
chamado de Quadro de Estabilidade.

Os picos relevantes correspondentes a parte fisica do sistema, tendem a aparecer, para
cada ordem, em locais quase idénticos, enquanto os picos matematicos, isto &, 0s picos
resultantes da solucdo da equagdo matematica no sistema, tendem a saltar em torno dos picos
fisicos. Possivelmente estes picos matematicos que saltam, sdo principalmente, devido a

presenca de ruidos nas medigdes.
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Figura 18 — Exemplo de diagrama de estabilidade
Fonte: BRUEL 2013.

2.5.5 Método de elementos finitos para analise modal

Segundo VALE (2003), o Método de Elementos Finitos (MEF), é um procedimento
numérico para resolver problemas de mecénica de sistemas continuos com precisao aceitavel
para engenheiros. O MEF, também é muito utilizado frente & analogia fisica direta que se
estabelece, com o seu emprego, entre o sistema fisico real e o modelo simulado
computacionalmente.

VALE (2003) diz que, a analise dindmica pode ser usada para determinar a resposta
no tempo de uma viga sujeita a uma forca transitoria, como desejado neste trabalho. A resposta
em regime permanente de uma viga ou eixo submetido a uma forca periddica, ou as frequéncias
naturais e 0s modos de vibracdo livres. Sendo que estas Ultimas vibracbes sdo as de principal
interesse.

Geralmente, um modelo para anélise dindmica requer algo mais que aquele usado para
analise estatica. Para a analise de frequéncias naturais, um modelo grosseiro dara melhores
resultados para o célculo das frequéncias naturais do que para 0s modos de vibracao. A precisdo
diminui com o aumento na ordem do modo a ser analisado. A raz&o deste fato, € que as formas
dos modos tornam-se mais complexas quando suas frequéncias naturais aumentam (VALE,

2003).
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Portanto, 0 mesmo modelo geométrico possa ser utilizado para ambas analises, tanto
estatico quanto dindmica, um modelo para analise dindmica deve ter uma discretizagcdo em nos
e elementos, de tal modo que o modelo possa representar precisamente os modos de vibrar.

Uma regra préatica para a analise de vigas ou eixos para VALE (2003), é que o nUmero
de elementos na direcdo modal deve ser no minimo duas vezes o nimero de modos de vibraces
de interesse na analise.

De acordo com SOEIRO (2000) a analise de vibracGes de sistemas estruturais simples,
através de metodos analiticos, € uma excelente maneira de compreender e se familiarizar com
o fendmeno real, porém apenas do ponto de vista académico. Na prética, entretanto, torna-se
impossivel qualquer tratamento analitico de estruturas mais complexas. Neste contexto, o
método de elementos finitos constitui uma excelente alternativa para a solucdo de problemas

dindmicos que envolvem um grande numero de graus de liberdade.

2.5.6 MAC

De acordo com MARTINS (2011) e ALVES (2012), a comparacdo entre dois métodos
através da correlacdo entre os modos de vibracdo dos mesmos, pode ser obtida por diferentes
critérios. Mesmo com a existéncia de varios critérios, o mais conhecido e utilizado é o MAC.

Segundo ALLEMANG (1982) e BROWN (1982), 0 MAC é representado pela seguinte
equacéo:

MAC;; = |(@Ri)TQOj|2/((<PRi)T§0Ri)((§0Aj)T€0Aj)

Onde ¢R; é o i-ésimo modo de vibracdo de referéncia e pA; € o j-ésimo modo de
vibracdo do modelo calculado.

VALE (1996) e MARTINS (2011) descreve, que o intervalo de resultante do MAC
esté localizado entre zero e um, significa que quando a correlagéo entre dois modos de vibragéo
é boa o valor aproxima-se de um, analogamente, utilizando-se méa correlacdo o resultado
aproxima-se de zero. Quando dois modelos em estudo, um numérico de referéncia e um
numérico calculado, estdo perfeitamente correlacionados os valores da diagonal na matriz MAC
se aproximam de um, enquanto para os valores fora da diagonal, aproximam-se de zero. A

matriz MAC possui valores axiais, sendo esses valores dados pelos modos de vibracéo, e cada
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eixo aloca-se apenas um modelo do sistema, ou seja, esse modelo pode ser tanto 0 numérico
calculado quanto um método de ajuste de curva.

VALE (1996) enfatiza que a escala dos vetores devem ser as mesmas, pois do
contrario, ndo ha como comparar pares ndo homélogos.

MARTINS (2011) transmite que os valores aceitaveis para uma correlagdo de modos
de vibrar encontram-se em valores iguais ou maiores que 0,90 ou 90% de correlagéo. Pela
mesma razao, mas no sentido oposto, valores inferiores a 0,10 ou 10% de correlacéo, indicam

que os modos de vibracdo em comparacdo ndo se correlacionam.

M.A.C.

Figura 19 - Demonstragdo do MAC
Fonte: VALE 1996.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, é descrito a maneira, ou 0 modo proposto, para a aquisi¢do das FRFs e
posteriormente frequéncias naturais, fator de amortecimento e modos de vibrar do sistema,
sendo que esses modos de vibrar sdo tanto flexionais quanto torcionais.

O sistema, é composto por uma barra livre-livre de aco ASTM A36, e é detalhado no
decorrer do capitulo e os dados experimentais foram obtidos no Laboratdrio de Vibracdes

mecanicas.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Corpo de prova

O corpo de prova é uma barra de perfil transversal retangular confeccionado em aco
ASTM A36. O corpo de prova é o mesmo utilizado no trabalho de conclusdo de curso de
SECCO (2014) e apresenta-se na Figura 20 (A).

(B)
(A)

Figura 20 — (A) Corpo de Prova (B) Corpo de prova em modelacdo 3D
Fonte: Autor.

O corpo de prova foi modelado no software SOLIDWORKS (Figura 20 (B)) e
posteriormente analisado pelo método de elementos finitos com o software ANSYS.

As propriedades especificas do ago ASTM A36 foram adquiridas em
MATWEB(2014), sendo descritas por:
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Tabela 1 — Propriedade Fisicas e Mecanicas do aco ASTM A36

Propriedades Fisicas [o/m?]
Densidade 7,85
Propriedades Mecéanicas [MPa]
Limite de Resisténcia a Tracdo 400 - 500
Tensdo de Escoamento 250
Modo de Elasticidade 200000

Fonte: MATWEB 2014.

Através de medicGes diretas no corpo de prova, obteve-se:
e Espessura do corpo de prova igual a 9,72 [mm];
e Largura do corpo de prova dada por 30,1 [mm];

e Comprimento do corpo de prova igual a 232 [mm].

3.1.2 Metodologia

Para a obtencdo dos dados, primeiramente, alocou o corpo na forma livre-livre, e
através do teste de impacto juntamente com o software de pos-processamento, retirou-se 0s
dados das FRFs. Posteriormente a obtencdo das FRFs, aplicou-se os métodos de analise modal.

Finalizando, buscou-se comparar as respostas dos ajustes de curva obtidos.

3.1.2.1 Ensaio livre-livre

Segundo KLOUTSEY (2006), através de um estudo sobre condi¢bes de contorno em
analise modal, enfatiza que o melhor modo de aproximar-se ao caso teérico livre de engastes,
encontra-se em apoios elasticos em uma estrutura suspensa. Esses se encontram posicionados
de acordo com a norma ASTM E1876-09. Logo o experimento é reproduzido como

demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 — Demonstracéo do ensaio livre-livre
Fonte: Autor.

3.1.2.2 Teste de impacto

O teste de impacto utiliza-se para a obtencdo das FRFs. O teste de impacto pode ser
dividido em trés partes, sendo elas dadas por:
e Ajustes e afericGes dos equipamentos;
e Realizacdo do impacto com o0 martelo;

e Obtencdo dos dados.

PORPIDIIIIZIRNIIIIIINI R IR I IV ISP

Figura 22 - representacéo do teste de impacto com seus equipamentos
Fonte: Adaptado de SECCO (2014).
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3.1.2.2.1 Martelo de impacto

O martelo de impacto a ser utilizado, € o0 modelo 2303-10 do fabricante ENDEVCO.
O martelo possui diferentes ponteiras, ou pontas méveis, sendo que cada uma delas, diferencia-
se pelo material de confeccdo. As ponteiras sdo confeccionadas em diferentes materiais para
favorecer determinada banda de frequéncia. Exemplificando-se, a ponteira produzida em
borracha consegue realcar a analise de baixa frequéncia, sendo oposta a ponteira de aco, onde

a mesma enfatiza as altas frequéncias.

Figura 23 — Martelo de Impacto e suas ponteiras
Fonte: Autor.

BRUEL (2013) através de experimentos, confirma que ponteiras com maiores
propriedades mecénicas sdo usadas para excitar as frequéncias de maiores magnitudes, e
analogamente, as ponteiras mais “macias” sdo usadas para experimentos cujo deseja-se excitar

menores frequéncias. A Figura 24 apresenta a resposta conforme os tipos de ponteira.
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Figura 24 - Consequéncia de escolha da ponteira do Martelo de Impacto
Fonte: Adaptado de BRUEL (2013).

3.1.2.2.2 Acelerdmetro

Segundo OMEGA (2014), o acelerdbmetro € um equipamento que € capaz de medir a
vibragdo ou a aceleragdo de movimento de uma estrutura. Esta medicéo da-se atraves da forca
ocasionada por uma vibracéo ou alteragdo do movimento, essa forga ou alteracdo de movimento
faz com que a massa pressione o0 material piezoelétrico existente no acelerdmetro, assim,
produzindo uma carga elétrica proporcional a esta forca ou alteracdo. Como a carga é
proporcional & forca e a massa é constante, a carga também é proporcional a aceleracéo.

Para este experimento utilizou-se o acelerébmetro do fabricante ENDEVCO,
modelo S/IN13657. O sistema de fixacdo do acelerémetro a estrutura € feito através da utilizacdo
de cera WAX 32279, de acordo com a Figura 25.

Figura 25 - Acelerémetro e cera de fixacao
Fonte: Autor.
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O acelerémetro pode ser o principal fator de erro nos resultados do experimento, pois,
como transmitido por BRUEL (2013), a massa do acelerdmetro deve ser considerada

insignificante em relacdo a massa do sistema.

3.1.2.2.3 Analisador de sinais

Segundo RAO (2008), o analisador recebe sinais analégicos de tensdo, que podem ser
representados por deslocamento, velocidade, aceleracdo, deformacdo ou fora, de um
amplificador, filtro e digitalizador condicionador de sinal, para executar calculos. Ele calcula
0s espectros de frequéncia discreta de sinais individuais, bem como espectros cruzados entre a
entrada e os diferentes sinais de saida. RAO (2008) ainda diz que, os sinais analisados podem
ser usados para determinar as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e as formas
modais em forma numérica ou grafica. O analisador utilizado para este experimento, € o0 01 dB-
Metravib do fabricante AREVA, conforme Figura 26.

Figura 26 - Analisador de sinal
Fonte: Autor.
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3.1.2.3 Experimento

Apds a instalacdo dos equipamentos, os parametros do software sdo ajustados. Esses

ajustes de parametros apresentam-se com o decorrer desta secao.

3.1.2.3.1 Software de analise

O software analisador 01 dB-Metraviv é o0 DBFA Suite 4.9. Nele é possivel utilizar
algumas funcgoes, e analisar previamente algumas caracteristicas importantes. Tais funcdes e
caracteristicas sdo dadas por:

e Janelamento;

e Frequéncia de amostragem;

e Funcdo resposta em frequéncia;
e Ajuste de trigger;

e Coeréncia;

e Exportacdo de dados.

Primeiramente, aferem-se os equipamentos acoplados ao analisador de sinais, cujo
neste caso, encontra-se 0 Martelo de Impacto no Canal 1 e o Acelerdmetro no Canal 2, assim
denotando os elementos no setor de Input do equipamento. Assim como demonstrado na Figura
27.

g Configuracdes

B @D AR P ’ s

Canal Abivo Home Descrigdo Sensor Unidade Fregiéncia de amostragem Sensibilidads
“ Impact hammer
2 ) # 2  Acelerometio 206-100b q J27EB Hz 0.09483
3 ] # 3 327ERHz 1
4 O # 4 3276EHz 1

Figura 27 — Parametros de aferi¢do para os canais de entrada e saida
Fonte: Autor.
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Atraveés dos dados de afericao instrumental, tem-se que:

Tabela 2 — Parédmetros de ajuste do Martelo de Impacto e do Acelerbmetro

- Banda de - Unidade de
Equipamento Canal Amostragem [Hz] Sensibilidade Medida
Martelo de impacto 1 32768 0,00227 N
Acelerbmetro 2 32768 0,09483 g

Fonte: Autor.

Os parametros de ajuste para as leituras dos impactos, demonstrados na Figura 28,

determinam as caracteristicas, ou as fun¢bes que sdo encontradas ao termino de cada ciclo de

medicdo analisadas pelo analisador de sinal. Essas fun¢Ges podem demonstrar caracteristicas

individuais do impacto do martelo, da resposta do corpo de prova em funcdo do tempo e a FRF

resultante de cada impacto.

@

Configuracdes ;Iilﬂ

= || I [ Gravacio Sinal

w Tipos | Caleuo [fiva de gravd Parémetro I Walor
't G ) ] Mome FFT

Gisy =) =) Canaiz usadoz 1-2

Coh =) =) Tipo de janela Usger

H K} [} Resol. FFT 3278
1 5] &I DetaF 1

H2 O Zoom O

1/H2 O Tamanha da banda 12800Hz

Processo

 Selecdo dos processamentos———— |~ Configuragfes

Canal de ref. 1

Tipo de média [
Mimera de impactos

1 I

Figura 28 — Parametros de afericio para a gravacao de sinal
Fonte: Autor.

Para obter-se a melhor FRF possivel, utiliza-se a funcdo da média linear entre as

respostas de cada impacto. Esta funcdo estd enfatizada na Figura 28, cujo neste experimento

realizou-se 15 impactos para 0 mesmo ponto. Para verificar o efeito da utilizacdo da media

linear entre as FRF, o analisador de sinal demonstra a cada impacto o resultado desta operacao,

assim como observado na Figura 29.
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Figura 30 — Funcéo coeréncia entre os quinze impactos

Fonte: Autor.

E possivel observar que ha pontos com coeréncia proximo de zero, ou seja,
coeréncia alguma, porém esses pontos assim como demonstrados na Figura 29 (A),

descrevem um parédmetro importante para o experimento em questdo. J& nos pontos

sem

~

Nao

que

descrevem as frequéncias naturais, ou seja, 0s picos, a funcéo coeréncia denota o valor proximo

a um, demonstrando que nas bandas de frequéncias cruciais para 0 experimento as FRF

apresentam mesmas caracteristicas, assim qualquer conclusdo embasada nas FRFs, abrangem

todos os impactos satisfatorios.
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3.1.2.3.2 Janelamento

O janelamento é de crucial importancia, pois é com o auxilio do mesmo, é possivel
reduzir-se a0 maximo o Leakage. A funcdo FRF a ser utilizada tem como dado de entrada a
forca do impacto do martelo, e como dado de saida a magnitude da vibracdo em aceleragéo,
logo, utiliza-se a funcdo Inertancia.

Os parametros para este experimento, assim como demonstrados na Figura 31, séo
designados individualmente. Para o impacto, utiliza-se um janelamento retangular com
intervalo de andlise que englobe toda a agdo. Ja para a resposta, utiliza-se um janelamento
exponencial, devido a comparacdo a um sistema amortecido, ou seja, com amplitude
decrescente. Finalmente, para a reposta, obtém-se a funcdo inversa da FRF medida, pois a

mesma encontrava-se como o inverso da Inertancia.
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Figura 31 — Ajuste da funcdo janelamento
Fonte: Autor.

Com a utilizagéo da funcéo Plot, pode-se verificar os efeitos sobre as medigdes. Logo,
assim como demonstrado na Figura 32, pode se concluir que a funcdo janelamento € adequada

para o0 experimento.



49

Excitation } qbx

Responss qbpx
" Freq. 4%

Figura 32 — Teste para o janelamento utilizado, ou funcé&o plot
Fonte: Autor.

3.1.2.3.3 Trigger

O ajuste de trigger, é a capacidade de o software dar inicio as medi¢des a partir de uma
forca pré-estabelecida pelo usuério, ou seja, se a forca em que o trigger esta programado nédo
for atingida, o software ndo realiza as medicdes, pois 0 mesmo nao considerou o impacto como

sendo um impacto de experimento.

Cﬁ * g AMD | |F're trigger delay [msz) IF| @

Mame I Parameters | [retail I

Theshd  [Chenrel | Theshod 10 [5]

Figura 33 — Ajuste do trigger
Fonte: Autor.

Neste caso em questéo, considera-se um impacto de experimento, a acdo de contato do
martelo ao Corpo de prova que no movimento vertical descendente, ou seja, de cima para baixo,

atinge ou supera 10% da carga nominal do martelo.
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3.1.2.3.4 Caminho de medigdes

O caminho das medicdes, é uma funcgdo de auxilio que possibilita medi¢des seguidas
apenas alterando o ponto de medigé&o ou o ponto de impacto, havendo necessidade de fixagéo
de um dos parametros.

Utilizando-se o impacto fixo, e variando o ponto de impacto, como demonstrado na
Figura 34, seguindo a ordem das marcagdes do Corpo de prova, que inicia-se em 1 e terminam
em 36, de acordo com a Figura 20 (B), obtém-se o armazenamento completo das FRF’s

mensuradas.

ﬁ | Spotting |Rectangular = | Tools | Fixed excitation : | @ B

Mesures Excit1 Channel 2 Mesures Excit1  Chappel 2

B 1947 1w | v 194 [19:)
M2 1947 =z [EE v 1947 200

M3 1947 = B v 1947 2147
[ 4 e 1947 44y Mz2 1947 224y
[ 5 - 1947 By M23 1947 234
[ 6 [ 1947 =« [ v 1947 244
M7 1947 = B v 1947 2547
B 1947 B4 M26 1947 26+
B e 1947 e b27 1947 274
[ 10 [ 1947 ey B v 1947 284y
[ 11 [ 1947 147 M23 1947 234y
[ 12 1947 1247 M30 194 304
M13 1947 DO 31 [T 1947 34y
[ 14 [ 1947 T4y M3z 1947 324
[ 15 [ 1947 1547 M3 1947 ce
B 1947 1647 M34 1947 34
M17 1947 i EE v 1947 354y
[ 13 [EGE 1947 Taey M36 1947 36y

Figura 34 — Demonstracgdo da funco caminho para o experimento
Fonte: Autor.

A Figura 34, demonstra com clareza a medi¢éo no ponto 19, pois 0 mesmo encontra-
se na mesma localidade da agc&o de impacto, e para realizar a medicao, acopla-se o acelerémetro
na face inferior do corpo de prova, assim o sinal aplicado ao canal 2, ou seja, o sinal analisado
pelo acelerémetro, é invertido em relagdo aos outros pontos do corpo de prova. Com a funcao
caminho, pode-se também, alterar o sentido de medicdo, apenas com a inversdo de sinal, isto

ocorre ao ponto 19.
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3.1.2.3.5 Exportacdo de dados

Os dados obtidos através do teste de impacto sdo exportados no formato “.uff”. O

formato “.uff” ¢ compativel com a leitura no software EasyMod.

3.1.2.4 Métodos de analise modal

3.1.2.4.1 Método analitico

Primeiramente, para melhor visualizacdo e posterior escolha dos pontos para analise,
utiliza-se o método analitico proposto por RAO (2008), onde o mesmo, indica o
equacionamento, juntamente com as condi¢Oes de contornos para o experimento desejado,
como demonstrado nas equacdes a seguir. RAO (2008), juntamente com o0 equacionamento do
sistema, traz a possibilidade de tracar graficamente os modos de vibrar.

As frequéncias naturais sao dadas por:

cos Syl * coshp,l=1

Os modos de vibrar sdo obtidos através da equacao abaixo.

W, (x) = Cyp[sin Bpx + sinh B,x + a, (cosBp,x + cosh B x)]

Onde:

a, = ((sinf,l — sinh g,1)/(cosh B,,l — cos f,,1))

E os valores para f3,,[ sdo dados pela Tabela 3.

Como RAO (2008), utiliza-se do método tedrico, ou seja, o ideal, consequentemente

utiliza-se este método como ponto de partida para o estudo e comparagdo para 0s demais

métodos apresentados neste estudo.
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Tabela 3 — Valores de 8,1 dependentes do modo de vibrar

N Valor de Byl
1 4,730041
2 7,853205
3 10,995608
4 14,137165
Bl 0

Fonte: Adaptado de RAO 2008

31242 FEM

Com o método de elementos finitos, pode-se confirmar os resultados obtidos através
do método analitico, mas a sua principal vantagem, esta no que diz respeito a representacdo 3D
dos modos de vibrar.

A representacdo em modelagem 3D do software ANSYS é utilizada como base de
comparacdo para os resultados dos modos de vibrar dos métodos numéricos. Para existir uma
correlacdo entre os resultados, tanto o Método de Elementos Finitos quanto os métodos
numericos, necessitam-se de um padrédo de medida. A comparacao padrao, foi realizada entre o
intervalo de -1 a 1 de amplitude de deslocamento, assim basta apenas normalizar os resultados

para que haja possibilidade de analise comparativa.

3.1.2.4.3 Métodos numéricos

Segundo KOUROUSSIS (2012), € possivel utilizar a ferramenta EASYMOD para
obter os resultados dos métodos Circle-fit, Line-fit e LSCE. Esta ferramenta pode ser utilizada
como uma extensdo de ferramentas do software MATLAB ou até SCILAB. A licenga e o termo
de uso encontram-se no item ANEXO deste documento.

Como o objetivo desde trabalho é o estudo de resultado e efeitos de cada método
numerico, utiliza-se a ferramenta EASYMOD, porém com adaptacdes para cada caso em
questdo. Essas adaptacOes sdao condizentes aos graus de liberdade do sistema, bandas de

verificagdo e quantidade de modos de vibrar entre outras caracteristicas especificas.
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A ferramenta EASYMOD possui 0 ponto de partida para o método numeérico Circle-
fit, Line-fit e LSCE. Sendo que para 0 método LSCE a ferramenta utiliza o artificio do diagrama
de estabilidade juntamente com a cartilha de erro, isto da-se devido o método utilizar a
totalidade do dominio da frequéncia da FRF, o que se opde aos outros métodos de estudo, onde
seleciona-se a banda de frequéncia onde deseja-se aplicar o ajuste de curva.

Através de um estudo realizado por RICHARDSON (1982), Cristian Gutierrez Acuna
proporcionou uma ferramenta similar ao EASYMOD, porém com uso restrito ao meétodo
numérico RFP, sendo que esta ferramenta possibilita observar o ajuste de curva através do
diagrama de Bode juntamente ao modo de vibrar, logo ndo distanciando-se do estudo de
KOUROUSSIS (2012). Adaptando-se a ferramenta similarmente ao caso do EASYMOD,
pode-se usufruir do método numérico RFP para o estudo de caso em questdo, ou para o
experimento em questao.

Para a obtencdo dos resultados da aplicacdo dos métodos numéricos, utiliza-se o ponto
de medicdo que melhor possibilita 0 ajuste de curva derivado do método em analise. Para
determinar o ponto onde ha o melhor ajuste de curva, aplica-se comparacao dos valores do
Método Analitico e do Método de e Elementos Finitos e descartam-se 0s pontos restantes.

Seguindo-se a medicao crescente dos pontos, iniciando-se em 1 até 36 demonstrados
na Figura 20, decide-se separar os modos de vibrar em planos de demonstrac6es de acordo com
a numeracao do corpo de prova, sendo que estes planos sdo designados de acordo com a Figura
35, ou seja, um plano para os pontos de 1 a 12, outro para o ponto 13 até o ponto 24 e o Gltimo
do ponto 25 ao 36.

Figura 35 — Plano de Demonstra¢ao de modos de vibrar
Fonte: Autor.
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3.1.2.4.4 Meéetodo comparativo

A ferramenta EASYMOD, também possui um método comparativo entre os métodos
numericos, ou seja, é possivel comparar os modos de vibrar entre os métodos Circle-fit, Line-
fit e LSCE. Estudando-se o algoritmo de programacéo, é possivel implementar o método RFP
a biblioteca do EASYMOD, assim podendo realizar a comparacdo de todos os métodos
apresentados anteriormente, e analisar os resultados obtidos com o estudo e com a adaptacao
do método RFP ao EASYMOD.

Para adaptacdo do método RFP ao EASYMOD com a finalidade de utilizar o critério
MAC, utiliza-se apenas as frequéncias naturais das bandas selecionadas e a constante modal

retirada da aplicagdo do método em si.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a qualidade do sinal acima de 8000 Hz néo ser boa, a analise modal foi restrita
aos trés primeiros modos flexionais e dois primeiros modos torcionais de vibrar. Os resultados
apresentam os ajustes de curva para 0s pontos que apresentaram melhores resultados. Para os
modos flexionais utilizou-se o ponto 12 e para 0s modos torcionais utilizou-se 0 ponto 33, assim
como demonstrados na Figura 20 (B).

4.1 METODO ANALITICO

Através dos parametros do Corpo de Prova e suas propriedades mecanicas, como
descritos no item 3.1.1, obtém-se 0s seguintes os resultados das frequéncias ressonantes para

cada modo flexional de vibrar, com sua respectiva representagdo normalizada.

Tabela 4 — Frequéncias ressonantes de acordo com o modo de vibrar

Modo Frequéncia [Hz]
1 936,68
2 2582,80
3 5063,40
4 8369,90

Fonte: Autor

primeiro modo nomalizado de wrar

4 | | | |
0 (il13 01 015 02

segundo mado normalizado de vibrar

| | |
0 i1 01 015 02

terceiro mado normlizado de vibrar

T T T T

|
>

Figura 36 - Modos flexionais de vibrar normalizados para o método analitico
Fonte: Autor.
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4.2 METODO E ELEMENTOS FINITOS

Utilizando-se a modelagem apresentada na Figura 20 (B), juntamente com o software
ANSYS, assim como descrito na parte metodoldgica deste documento, pode-se confirmar o
método analitico anteriormente apresentado. Os resultados da analise modal através do método
de elementos finitos apresentam-se por:

(B) (E)

(€ (F)

Figura 37 — Modos de vibrar por meio do método de Elementos Finitos (software ANSYYS). (A)
Primeiro modo flexional de vibrar com frequéncia natural de 936 Hz; (B) Segundo modo
flexional de vibrar com frequéncia natural de 2555,5 Hz; (C) Terceiro modo flexional de vibrar
com frequéncia natural de 4940,2 Hz; (D) Primeiro modo torcional de vibrar com frequéncia
natural de 3292,8 Hz; (E) Segundo modo torcional de vibrar com frequéncia natural de 6648,3
Hz; (F) Terceiro modo torcional de vibrar com frequéncia natural de 10868 Hz

Fonte: Autor.
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Através da aplicacdo do método Circle-fit, ttm-se como resultados os seguintes ajustes

de curva:
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Figura 38 - Aplicagdo do ajuste de curva Circle-fit para o primeiro modo flexional de vibrar

Fonte: Autor.

Nyquist curve

100
[T
&
= &0
[
o
Pl
p
£ 0
o
E

-50

-50 0 50 100
Real part FRF

Natural frequency [Hz]: 2556.35

Damping constant [%]: 0.223397
Modal Const MAG: 9.53202e+007
Modal Const phase [°]: -13.8808

Bode curve
40 -

35

30

25

Gain [dB]

.1 BEER generated FRF |}
measured FRF

15
2500 2550 2600 2650

Frequency [Hz]
Loss factor evolution

2555

[yl
[45]
8]
o

2545

2540

Before resonance

2535
2560 2580 2600

After resonance

Figura 39 - Aplicacéo do ajuste de curva Circle-fit para o segundo modo flexional de vibrar

Fonte: Autor.
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Figura 40 - Aplicacéo do ajuste de curva Circle-fit para o terceiro modo flexional de vibrar

Fonte: Autor.
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Figura 41 - Aplicagdo do ajuste de curva Circle-fit para o primeiro modo torcional de vibrar

Fonte: Autor.
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Figura 42 - Aplicacéo do ajuste de curva Circle-fit para o segundo modo torcional de vibrar
Fonte: Autor.

Através da andlise do diagrama de Nyquist das figuras anteriores, pode-se observar
que as frequéncias naturais (representadas através da linha verde) encontram-se relativamente
bem espacadas em relacdo as frequéncias vizinhas, condizente a bom ajuste de curva. O
diagrama de Nyquist, ainda traz a influéncia do fator de amortecimento sobre o modo de vibrar,
pois quanto mais eliptico é a representacdo da frequéncia ressonante, maior € o fator de
amortecimento agindo sobre a mesma.

Com o diagrama de Bode das figuras analisadas anteriormente, pode-se averiguar que
a curva gerada com o ajuste de curva Circle-fit (vermelha) possui semelhanca de caracteristicas
a curva medida (azul), trazendo resultados com boa precisdo. Para o terceiro modo flexional e
0 primeiro modo torcional, houve defasagem no ajuste de curva, porém os resultados trouxeram
valores condizentes com o0s outros métodos de ajuste de curva. Essa diferenca entre as curvas,
pode estar relacionada com a influéncia das frequéncias vizinhas, alta densidade modal, massa
do acelerdmetro ou por ruidos na aquisigdo do sinal.

Segundo EWINS (1984) a variacdo do fator de amortecimento deve ser menor que 4
ou 5% para uma boa andlise, e se 0 espalhamento apresentar desvio de 20 ou 30%, a anélise
contém algo insatisfatorio. Se a variagdo de amortecimento estimando for randémica, 0

espalhamento € devido aos erros de medigdes, mas isto é sistematico.
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A Figura 43 e 44 apresentam 0s modos flexionais e torcionais de vibrar obtidos através
do método Circle-fit, ttm-se, os resultados estdo normalizados para facilitar a compara¢éo com

outros métodos.
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Figura 43 - Trés primeiros modos flexionais de vibrar normalizados através do método Circle-fit
Fonte: Autor.

Comparando visualmente os modos de vibrar obtido com o método Circle-fit com o

método analitico e 0 método de elementos finitos, observa-se uma semelhanca de resultados.
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Figura 44 - Dois primeiros modos torcionais de vibrar normalizados através do método Circle-
fit
Fonte: Autor.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos através do método Circle-fit.
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Tabela 5 — Parametros dinamicos resultantes da aplicacdo do método Circle-fit ao ponto 12.

Modo de vibrar Frequéncia Fator de Constante Fase da Constante
flexional Natural [Hz] Amortecimento [%0] Modal Modal [°]
1 931,875 0,403556 8,49255 x 107 - 8,68907
2 2556,35 0,223397 9,53202 x 107 - 13,8808
3 4952,86 0,157709 1,17265 x 10° 179,329
Modo de vibrar Frequéncia Fator de Constante Fase da Constante
torcional Natural [Hz] Amortecimento [%0] Modal Modal [°]
1 3385,49 0,162061 890155 x 107 -15,3644
2 6827,41 0,0752073 2,49172 x 10° -36,9367

Fonte: Autor.

4.4 LINE-FIT

As figuras 45 a 49 apresentam os resultados dos parametros dindmicos do corpo de
prova obtidos com o método Line-fit. Além de apresentar os diagramas de Nyquist e curva de
Bode, o método de Dobson ¢ utilizado para averiguar a qualidade da resposta,

autocompensando a influéncia dos modos vizinhos.

Bode curve MNyquist curve
60 : ; : 400
1 g : L
B0 0020 sebe ox stogmgenss 7 maiess s B0basete 6 2 E 300 “-—x*
= § 200 ™y
T 1 R RLTITEL SOTRpIe” -
& : : £ 100 F,
< » = f=2]
30 generated FRF [ £ g ——_
: measured FRF 2
20 L ; L -100 . - -
900 920 940 960 980 -200 -100 0 100 200
Frequency [Hz] « 10Real part Real part, figHginary part
2 2
©
= 0 0
o
2 2
85 9 95 85 9 95
Natural frequency [Hz]: 931.726 0.05 40.01 5

Damping constant [%]: 0.370874
Modal Const MAG: 8.20985e+007

Modal Const phase [°]: 174.183

-0.05 0.01
85 9 95 85 9 95

Square Frequenwmﬁiz%}quare Frequengyqdfiz

Slope

2]

Figura 45 - Aplicagdo do ajuste de curva Line-fit para o primeiro modo flexional de vibrar
Fonte: Autor.
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Figura 46 - Aplicacéo do ajuste de curva Line-fit para o segundo modo flexional de vibrar
Fonte: Autor.
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Figura 48 - Aplicacéo do ajuste de curva Line-fit para o primeiro modo torcional de vibrar
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Figura 49 - Aplicagdo do ajuste de curva Line-fit para o segundo modo torcional de vibrar
Fonte: Autor.
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As figuras 50 e 51 apresentam os modos de vibracdo flexional e torcional

normalizados. Observa-se uma grande semelhanca com o método Circle-fit.

A Tabela 6 apresenta os parametros dindmicos obtidos através do método Line-fit.



3 2 3 i
& g { 5
§ " H T 2
g £ P =
H ? ‘
§ et 3 L 3 [ et toxso]|
H . 3 0 H
E 3 stion §
i :
2 § \‘ [
g £ s L
" * 2 H n 1 2 " X

Figura 50 - Trés primeiros modos flexionais
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Figura 51 - Dois primeiros modos torcionais normalizados de vibrar através do método Line-

fit
Fonte: Autor.

Tabela 6 - Parametros dinamicos resultantes da aplicacdo do método Line-fit ao ponto 12 e 33.

Modo de vibrar Frequéncia Fator de Constante Fase da Constante
flexional Natural [Hz] Amortecimento [%0] Modal Modal [°]
1 931,726 0,370874 8,20985 x 107 174,183
2 2556,17 0,196518 8,43431x 107 169,159
3 4954,87 0,196238 1,52907 x 10° - 18,4137
Modo de vibrar Frequéncia Fator de Constante Fase da Constante
torcional Natural [Hz] Amortecimento [%] Modal Modal [°]
1 3388,46 0,102662 6,00554 x 107 165,22
2 6826,69 0,0518424 1,31334 x 10° 149,682

Fonte: Autor.
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45 RFP

As figuras 52 a 54 apresentam o ajuste de curva obtidos pela aplicacdo do método RFP
para o ponto 12, para os trés primeiros modos flexionais de vibracdo. J& a Figura 55 e Figura
56 apresentam o ajuste de curva atraves do diagrama de Bode para o ponto 33, com a utilizagédo

das bandas de frequéncia referentes aos dois primeiros modos torcionais de vibrar.
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Figura 52 - Aplicacéo do ajuste de curva RFP para o primeiro modo flexional de vibragdo
Fonte: Autor.
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Figura 53 - Aplicacéo do ajuste de curva RFP para o segundo modo flexional de vibracdo
Fonte: Autor.
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Figura 54 - Aplicagdo do ajuste de curva RFP para o terceiro modo flexional de vibragéo
Fonte: Autor.
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Figura 55 - Aplicacéo do ajuste de curva RFP para o primeiro modo torcional de vibracéo
Fonte: Autor.
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Figura 56 - Aplicagdo do ajuste de curva RFP para o segundo modo torcional de vibracéo
Fonte: Autor.

A partir da observacdo dos resultados acima, pode-se notar que para 0s modos
flexionais de vibracdo, o ajuste de curva foi bom, pois a curva gerada possui caracteristicas
semelhantes a curva medida, sendo semelhantes tanto em curvatura quanto em magnitude.
Porém para o primeiro modo torcional de vibracdo o ajuste de curva apresentou desvios,
contudo, o resultado dos pardmetros dindmicos demonstrou valores proximos aos métodos
anteriores utilizados.

Os modos de vibracdo flexionais obtidos através deste método encontram-se nas
Figuras 57,58 e 59.
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Figura 57 - Primeiro modo normalizado flexional de vibracao obtidos através do método RFP
Fonte: Autor.
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Figura 58 - Segundo modo normalizado flexional de vibragéo obtidos através do método RFP
Fonte: Autor.

i : : ' : ‘ : ‘ : T Comem]

& . ©_RFP - fexko

8

E 054~ o v T ® —

§ o5 > 5 \ B

‘: 1= -l

b 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1

3155 " 15 16 7 18 19 0 21 2 2] 2
Noda Position

Q18 T T T T T T T T T

i © RFP - flexio

g osf- ? : ? > sl

E oo [ 1

£ 05 l v B

§ o5 )

s g

3. L L I | L L 1 L L -

§ ‘SV 2 3 4+ 5 7 8 9 0 1 1
Node Position

215 T T T T T T T T T

i [ ) © RFP-flesio

3 o5 ? ) A

E T I Y

E o . T .

g o5 5 |

z

5 al o

$ 1 | ! L | 1 | | | |

2155 " s 3 7 8 19 El 21 2 s 2

Node Position

Figura 59 - Terceiro modo normalizado flexional de vibracéo obtidos através do método RFP
Fonte: Autor.

A Figura 60 e 61 apresentam os modos torcionais de vibracdo obtidos com a aplicagédo
do método RF.
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Figura 60 — Primeiro modo normalizado torcional de vibragao obtido através do método RFP
Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

Tabela 7 - Pardmetros dindmicos resultantes da aplicacdo do método RFP ao ponto 12 e 33.

Modo de vibrar Frequéncia Fator de Amortecimento Constante Fase da Constante
flexional Natural [Hz] [9%6] Modal Modal [°]
1 931,8439 0,37 8,0984 x 10" 173,3780
2 2556,5 0,21 9,0138 x 107 168,2090
8 4954,6 0,20 15044 x 10° - 18,0545
Modo de vibrar Frequéncia Fator de Amortecimento Constante Fase da Constante
torcional Natural [Hz] [9%6] Modal Modal [°]
1 3385,3 0,075421 4,2870 x 107 170,8977
2 6827,0 0,066020 2,3198 x 10° 150,8939

Fonte: Autor.

46 LSCE

Como o método LSCE é usado em um processo iterativo, 0 EASYMOD possui a opcéo

de oferecer ao usuario a escolha de quantidade de iteragdes, juntamente com a porcentagem de

tolerancia de frequéncia e de amortecimento.



70

Assim como descrito na revisdo bibliografica, o processo iterativo é capaz de
reproduzir a melhor curva possivel, logo se seleciona o ajuste de curva com trinta iteragdes. A
tolerancia de frequéncia nada mais é, que um critério de selecédo, onde a frequéncia natural, é 0
ponto de referéncia para esta selecdo. Quanto maior a tolerancia menor o nimero de novos

modos ressonantes. Assim como a Figura 62 demonstra:

E
[dB] E [dB] :
* %=
= =
O
O
O
[Hz]
Wo W, W, W,
| |

Figura 62 - Exemplo do efeito da % de tolerancia na frequéncia
Fonte: Autor.

Para uma FRF hipotética onde w, é a frequencia natural e w, ¢ um pico qualquer,
assim como demonstrado na Figura 62, o uso de uma pequena tolerancia tornara o pico w,
como uma nova frequéncia natural, ou seja, um novo modo de vibrar (Figura 62 ). Por outro
lado, com o uso de uma maior tolerancia, onde pico que era considerado uma nova frequéncia,
agora passa a ser apenas um pico qualquer (Figura 62 Il). Para a tolerancia de amortecimento,
a analise € analoga a tolerancia de frequéncia.

Para este estudo, utiliza-se 5%, tanto para a tolerancia de frequéncia quanto para a
tolerancia de amortecimento, juntamente com o tamanho do modelo para o resultado em
iteracGes na ordem de 25.

A Tabela 8 apresenta os parametros modais obtidos pelo método LSCE. O diagrama
de estabilidade do método LSCE do EASYMOD ¢ apresentado na Figura 63.
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Tabela 8 — Resultados dos parametros modais encontrados através da aplicagcdo do método
LSCE

Modo Freﬂ_‘:flnda Amlzitzeg::?rﬁ:nto Estabilizagéo
(%] Frequéncia Amortecimento
1 929,79 0,39 X
2 2559,06 sk %
3 3349,18 ko %
4 4961,45 1,98 X
5 5765,46 1,18 X
6 6829,33 0,51 X
7 8060,33 0,26 X
8 8608,62 sk %
9 9023,43 sk %
10 9906,69 1,08 X
1 10773,26 0,66 X
12 11692,63 ok X
13 12696,45 1,07 X

Fonte: Autor.

Notas:
*** Valor ndo Determinado.
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Figura 63 - Diagrama de estabilidade gerado pelo software EASYMOD
Fonte: Autor.
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Os resultados apresentados na Figura 63 descrevem que com o método LSCE, pode-
se averiguar que as frequéncias naturais, ou 0s modos naturais flexionais e torcionais, sao
encontrados, e também possuem estabilizacdo para algumas frequéncias. Isso indica que o
método localizou esta frequéncia na maioria das FRFs obtidas através do teste de impacto. No
que diz respeito aos novos modos de vibrar, pode-se afirmar que no inicio das FRF’s o sinal
identificou os modos de corpo rigido.

A cartilha de erro da Figura 63 demonstra que 0 método possui uma alta amplitude de
erro, transmitindo assim, uma inseguranca ao seu uso. Porém as condi¢cdes dos erros transmitem
que a aparicdo dos mesmos, influenciard bruscamente para uma anélise de poucos modos, sendo
que esta influéncia, decresce de acordo com o aumento de modos considerados. Denotando a
analise um efeito duvidoso em relacéo a sua aplicacéo.

Os erros e as condicOes destes erros podem estar diretamente ligados a influéncia da
massa do acelerdmetro no sistema analisado, assim como demonstrado por OZSAHIN (2010)
na Figura 64. OZSAHIN (2010) transmite que por mais leve que seja 0 acelerdmetro, esta massa

pode causar desvios significantes nas frequéncias e amplitudes modais.

T T T T T T T T T R Ry Based on
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corrected
FRFs

O  Stable
e Unstable
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Axial Depth of Cut [mm]
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Figura 64 — Influéncia da massa do acelerdmetro a medicdo da FRF
Fonte: Adaptado de Ozsahin 2010.

Através de experimentos OZSAHIN (2010) consegue, utilizando a técnica de
modificagdo Ozgiiven, eliminar o efeito da massa do acelerdmetro as medicdes das FRFs.

Os modos de vibracao sdo apresentados pelas Figura 65 e Figura 66.
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Figura 66 - Trés primeiros modos torcionais de vibrar normalizados através do método LSCE
Fonte: Autor.

Pode-se observar que para os dois primeiros modos flexional de vibracdo o método
apresentou caracteristicas similares aos métodos anteriores. Porém, para o terceiro modo
flexional, o método apresentou divergéncias, isto porque, o método sofre os efeitos das
variagOes das FRFs, possivelmente devido a influéncia da massa do acelerémetro, ou pontos de
medic¢des que ndo sdo adequados e ruidos externos. Para 0s modos torcionais, apenas o segundo
modo possui semelhanga visivel para o deslocamento do corpo, sendo que 0s motivos Sao 0s

mesmo dos modos flexionais.
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Atraveés dos valores resultantes da aplicagdo de cada método, a Tabela 9, apresenta os

valores das frequéncias naturais e fatores de amortecimento para os trés primeiros modos

flexionais e os dois primeiros modos torcionais de vibracdo, resultantes da aplicacdo dos

métodos estudados.

Tabela 9 — Valores dos resultados de frequéncia natural flexional e fator de amortecimento
para os métodos utilizados neste estudo

Método
Analitico Elementos Finitos Circle-fit Line-fit RFP LSCE
M
3 Freq. Fat. Freq. Fat. Freqg. Fat. Freq. Fat. Freq. Fat. Freq. Fat.
: Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort.
[HZ] (%] [HZ] [%0] [HZ] [%] [HZ] [%0] [HZ] [%0] [HZ] [%0]
1 936,680 936,000 931,875 0,404 931,726 0,371 931,8439 0,370 930,580 0,355
2 2582,800 2555,500 2556,350 0,223 2556,170 0,197 2556,500 0,210 2559,060 ok
3 5063,400 4940,200 4952,860 0,158 4954,870 0,196 4954,600 0,200 4919,820 0,212
Fonte: Autor.
Notas:
*** \/alor ndo Determinado.
Tabela 10 - Valores dos resultados de frequéncia natural torcional e fator de amortecimento
para os métodos utilizados neste estudo
Método
Elementos Finitos Circle-fit Line-fit RFP LSCE
M
0
d Freq. Fat. Freq. Fat. Freq. Fat. Freq. Fat. Freq. Fat.
0
s Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort. Nat. Amort.
[Hz] (%] [HZ] [%0] [HZ] [%0] [HZ] [%0] [HZ] (%]
1 3292,800 3385,490 0,162 3388,460 0,102 3385,300 0,075 3349,000 oo
2 6648,300 6827,410 0,075 6826,690 0,051 6827,000 0,066 6829,33 0,51

Fonte: Autor.

Notas:

*** Valor ndo Determinado
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Tabela 11 — Percentual de erro sobre a frequéncia natural flexional tomando-se 0 método
analitico como referéncia

Percentual de Erro Sobre o Método

Analitico E',S.m?”ms Circle-fit Line-fit RFP LSCE
M initos
0
d Freq. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
0
s Nat. Nat. Nat. Nat. Nat. Nat.

[%0] [%0]. [%0]. [%0] [%0]. [%0]

1 - 0,073 0,513 0,529 0,516 0,651
2 - 1,057 1,024 1,031 1,018 0,919
3 - 2,433 2,183 2,143 2,149 2,836

Fonte: Autor.

Tabela 12 — Percentual de erro sobre a frequéncia natural torcional tomando-se o método de
elementos finitos como referéncia

Percentual de Erro Sobre o Método

Elementos

Fini Circle-fit Line-fit RFP LSCE

M initos

o}

d Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.

o}

s Nat. Nat. Nat. Nat. Nat.
[%]. [%]. [%6] [%]. (%]

1 - 2,815 2,905 2,809 1,707

2 - 2,694 2,683 2,688 2,723

Fonte: Autor.

Com a Tabela 9, nota-se que as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento, em
valores, atingiram resultados parecidos, proporcionando, para o ponto 12, ajustes de curva
precisos e com resultados confiaveis independentemente do método, com excecao da segunda
frequéncia natural flexional do método LSCE, que por limitagdes do método, ndo foi possivel
identifica-la para o ponto em estudo.

Analisando a Tabela 11 pode-se notar que, para as frequéncias naturais, o percentual
de erro foi crescente de acordo com o0 aumento do modo de vibrar. Pode-se observar também,
gue os valores dos erros ficaram muito proximos uns dos outros, ou seja, no quesito frequéncia
natural, os resultados apresentaram padréo de resposta com pouca varia¢do. O aumento do erro
de acordo com o aumento do modo de vibrar, pode estar relacionado com a dissipacéo de

energia derivada do impacto.
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A tabela 9, ainda transmite que a variagdo de amortecimento para a primeira, segunda
e terceira frequéncia natural possui variagéo de 0,30-13,80%, 6,59-13,19% e 6,00-27,00%,
respectivamente.

A anédlise para os modos torcionais sdo analogas as realizadas para 0s modos
flexionais, porém representam-se na Tabela 10 e Tabela 12, e o ponto de aplicacdo do ajuste de
curva para as frequéncias naturais referentes aos modos torcionais, foram feitas ao ponto 33.
As frequéncias naturais variaram com pequena diferenca, e a maior diferenca entre 0s modos
flexionais e os torcionais foi o percentual em erro (Tabela 12), pois 0s erros permaneceram
entre 2 e 3%.

48 MAC

O MAC foi aplicado para os trés primeiros modos de vibrar flexionais e os dois
primeiros modos de vibrar torcionais, assim como demonstrados anteriormente nos resultados
individuais de cada método em questdo. Para o método LSCE utilizou-se trinta iteracbes com
um por cento de tolerancia tanto para a estabilizacdo da frequéncia quanto para a estabilizacao
do amortecimento, estes valores foram adotados devido uma limitacdo do método em questéo.
Essa limitacdo esta relacionada a estabilizacdo por completa da frequéncia e do amortecimento,
pois assim, h& seguranca de que os valores utilizados realmente descrevem o0s pardmetros
dindmicos da estrutura.

As comparacOes dividem-se em:

e Circle-fit e Line-fit:

MAC matrix

o
n

m

o=
n

.

oy
n

w

Mode shapes of analysis 1

N
n

1 2 3 4 5 5
Mode shapes of analysis 2

Figura 67 - Comparacao entro o método Circle-fit e Line-fit através do critério MAC
Fonte: Autor.
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Através da Figura 67 pode-se observar que apenas 3 modos de vibrar possuem
correlacdo entre o0 método Circle-fit e 0 método Line-fit. Ao observa a legenda localizada ao
lado direito da comparacdo gréafica, pode-se afirmar que apenas o terceiro modo flexional de
vibrar possui correlacdo aceitavel, devido possuir magnitude de comparagdo de
aproximadamente 90%. Apesar do primeiro modo flexional de vibrar apresentar correlagéo, a
mesma de acordo com MARTINS (2011), ndo possui magnitude igual ou superior a 90%,
consequentemente nao pode-se afirmar com clareza que existe total correlacdo entre os métodos
para este modo de vibrar.

e Circle-fite RFP:

MAC matrix

35

Mode shapes of analysis 1

1 2 ] 5 B
Mode shapes of analysis 2

Figura 68 - Comparacao entro o método Circle-fit e RFP através do critério MAC
Fonte: Autor.

Analogamente a analise anterior, pode-se notar visualmente, que apenas 2 modos de
vibrar possuem correlacdo. Porém o Gnico modo que possui correlagdo igual ou acima de 90%,
denota-se pelo terceiro modo de vibrar flexional. O primeiro modo flexional de vibrar, assim
como na analise anterior, também possuiu correlagdo, porém ndo atingiu a magnitude

satisfatoria.
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e Circle-fite LSCE:

MAC matrix

10
s. |
11 2 3 4 5 B .

Mode shapes of analysis 2

Mode shapes of analysis 1
w =N (8] o) -~ fus]

[

Figura 69 - Comparacao entro o método LSCE e Circle-fit através do critério MAC
Fonte: Autor.

De acordo com o critério MAC, a comparacao entre o método Circle-fit e 0 método
LSCE, demonstrado na Figura 69, possui apenas o primeiro e o terceiro modo flexional com
possivel coeréncia. Porém, assim como as comparagdes anteriores, apenas o terceiro modo
flexional possui relagdo com aproximadamente 90%.
e Line-fite RFP:

MAC matrix

B
55 :
15 ;
1
1 2 3 4 5 B

Mode shapes of analysis 2

Mode shapes of analysis 1
N w =
(8] w m £ m m

.}

Figura 70 - Comparacao entro o método Line-fit e RFP através do critério MAC
Fonte: Autor.
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A comparacdo entre 0 método Line-fit e RFP, € muito parecida as comparagdes
anteriores, a diferenga da-se a presenca de correlagdo coerente entre o segundo modo torcional
de vibrar dos métodos. Como a analise é analoga a anteriores, a Gnica coeréncia acima de 90%
localiza-se na comparacdo entre o terceiro modo flexional de vibrar dos métodos em questao.

e Line-fite LSCE:

MAC matrix
10 . .

Mode shapes of analysis 1

1 2 3 4 5 6
Mode shapes of analysis 2

Figura 71 - Comparacao entro o método LSCE e Line-fit através do critério MAC
Fonte: Autor.

Para a analise comparativa entre os métodos LSCE e Line-fit, verifica-se que a maior
magnitude de coeréncia encontra-se no terceiro modo flexional de vibrar, e para este modo, a
coeréncia aproxima-se de 95%, logo observa-se que para o primeiro modo flexional e o0 segundo
modo torcional de vibrar ndo possuem total correlagdo segundo o critério MAC.

e RFPeLSCE:
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MAC matrix

Mode shapes of analysis 1

1 2 3] 4 5 B
Mode shapes of analysis 2

Figura 72 - Comparacao entro o método LSCE e RFP através do critério MAC
Fonte: Autor.

A comparacdo através do critério MAC entre os métodos LSCE e RFP possui 4 modos
de vibrar com coeréncia entre eles, sendo dois deles, o de primeiro e terceiro modo flexional de
vibrar, condizentes a coeréncia satisfatoria para a comparacdo MAC, pois ambos aproximaram-
se de pelo menos 90% de coeréncia. Para o segundo modo flexional e torcional de vibrar, houve
correlacdo, porém com magnitude préxima ao valor de 80%, logo, este ndo pode ser

considerado como modos idénticos em ambos 0s métodos com seguranca.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de analisar as técnicas de analise modal para obter-se 0s parametros
modais do corpo de prova em um ensaio livre-livre, foi possivel notar que os ajustes de curva
apresentaram melhores resultados de acordo com os modos de vibrar, pois para 0s modos
flexionais, 0 melhor ajuste de curva encontrou-se no ponto 12 e para 0s modos torcionais 0s
melhores ajustes de curva apresentaram-se no ponto 33. Isto sugere, para posteriores estudos,
a identificacdo do ponto de medicéo ideal, que transmita informacges precisas tanto para 0s
modos flexionais quanto para os modos torcionais.

Através dos métodos de ajustes de curva, foi possivel identificar que a variacdo de
valores referentes as frequéncias naturais ficou entre 5 até 50 Hz para as cinco primeiras
frequéncias naturais, isto da-se devido a dissipacao de energia de acordo com aumento da banda
de referéncia. De acordo com essas variacdes, 0 erro percentual das frequéncias naturais
levando-se em conta os meétodos Analitico e Elementos Finitos como referéncia, trouxe valores
de ordem préximas a 0,07 até 3%, sendo que 0s erros aumentaram de acordo com o aumento
do modo de vibrar.

Complementando os principais parametros dinamicos através do teste de impacto, 0s
ajustes de curva apresentaram uma variacdo de 0,3 a 27% no fator de amortecimento. Os
valores de fator de amortecimento encontrados possuem magnitude na ordem de 0,07x1072 a
0,4x1072, sendo que a diminuicio do fator de amortecimento ocorre com o aumento da
frequéncia.

Segundo o critério MAC, o terceiro modo flexional de vibrar, denotado por
aproximadamente 5063 Hz, possuiu correlacdo entre todos os ajustes de curva, juntamente com
magnitude igual ou superior & 90%, tendo ressalvas pelo primeiro medo flexional de vibrar,
com frequéncia de aproximadamente 936 Hz. Resumidamente, pode-se afirmar que os métodos
ajustaram-se melhor para os modos flexionais, enfatizando-se ainda mais, que ha necessidade
de localizacdo do melhor ponto de medicéo.

Apesar dos resultados possuirem valores condizentes entre eles, o método LSCE foi o
que apresentou maiores limitacbes de aplicacdo. Essas limitagdes devem-se diretamente a
influéncia da massa do acelerometro, conforme descrito em OZSAHIN (2010) e a qualidade de
sinal das FRFs medidas, pois com o método em questdo, ndo houve a plena estabilizacdo do

diagrama de estabilidade, logo a cartilha de erro trouxe consigo, valores com alta magnitude,
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designando ao método resultados com pouca seguranca. O método LSCE também possui
limitacGes para retiradas de parametros atraves de analise em alta densidade modal.

Para este estudo, o método Circle-fit apresentou melhores resultados em comparacéo
aos outros métodos numericos, pois apresentou as menores variacdes de fatores de
amortecimento, 0s menores percentuais de erro para as frequéncias naturais e conseguiu
também, apresentar os trés primeiros modos flexionais e os dois primeiros modos torcionais de
vibracdo semelhantes ao Método de Elementos Finitos.

Através deste estudo, pode-se sugerir estudos posteriores para a localizacdo do melhor

ponto de medicdo, influéncia da massa do acelerdmetro na analise modal.
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ANEXOS

4 Terms of use

EasyMod/EasyAnim are free software; you can redistribute it and/or modify it under the
terms of the GNU General Public License as published by the Free Software Foundation;
either version 2, or (at your option) any later version. EasyMod/EasyAnim are distributed
in the hope that it will be useful, but without any warranty: without even the implied
warranty of merchantability or fitness for a particular purpose. See the GNU General
Public License for more details.

Scientific publications presenting results obtained with EasyMod must include a proper
reference. In order to refer to EasyMod, please add at least one of the following articles
to the list of references:

[1] G. Kouroussis, L. Ben Fekih, C. Conti, O. Verlinden, EasyMod: A MatLab/SciLab
toolbox for teaching modal analysis, Proceedings of the 1%th International Congress
on Sound and Vibration, Vilnius (Lithuania), July 9-12, 2012.

[2] G. Kouroussis, L. Ben Fekih, C. Conti, O. Verlinden, EasyMod : du développement

d'un toolbox sous MatLab vers 'enseignement des bases de 'analyse modale
expérimentale, $iéme Colloque “Analyse vibratoire Expérimentale”, Blois (France),
20 et 21 novembre 2012.

Licenga de uso para a ferramenta EASYMOD.

88



