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Resumo

Piva, José¢ Inacio. Determinacdo experimental de fluxo de poténcia em vigas. Campinas:

Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000, Tese (mestrado).

Este trabatho se propde a fazer uma revisfo do equacionamento matematico envolvido em
métodos de calculo de fluxo de poténcia para vigas sob flex3o. Varios métodos sfo apresentados e
suas diferencas sdo comentadas. Alguns dos métodos apresentados sdo mais tradicionais e se
utilizam da aproximaco por diferencas finitas para calcular o fluxo de poténeia. Qutros, porém, se
utilizam de modelos parameétricos para este mesmo calculo. Uma formulagfio alternativa para estes
modelos paramétricos € apresentada, utilizando uma aproximaco pela série discreta regressiva de
Fourier unidimensional para modelar o campo de vibraggio e calcular entdo o fluxo de poténcia em
uma viga sob flexdo. A avaliagdo dos diversos métodos ¢ feita através da comparago da relacdo de
dispersdo obtida pelas varias técnicas com o valor tedrico. Devido ao fato do amortecimento interno
da viga ser muito pequeno, a poténcia propagativa estimada pelos varios métodos € comparada com
a poténcia injetada no sistema. Estas comparagGes sfo realizadas para um sistema simples
constituido por uma viga sob flexdo, na qual uma extremidade ¢ excitada por um vibrador
eletrodindmico com uma forca aleatdria ou senoidal e a outra extremidade € enterrada parcialmente
em uma caixa de areia, simulando uma terminacdio quasi anecdica. Para validacdo dos métodos
estudados as comparagdes realizadas foram aplicadas tanto aos dados experimentais como ao

modelo numeérico representativo do sistema experimental.

Palavras chaves:

Intensidade estrutural, Intensimetria vibracional, Fluxo de poténcia, Vigas.
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Abstract

Piva, José Inacio. Experimental Determination of Power Flow in Beams. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000, Tese (mestrado).

The objective of this work is to review the mathematical equations involved in the methods
of calculation of power flow in beams under bending vibration. Several methods are presented
and compared. Some of these methods are traditionally employed and use approximation through
finite differences in order to calculate power flow. Other methods use parametric models for the
same calculations. This paper also presents an alternative formulation for such methods, which is
based on an approximation through Unidimensional Regressive Discrete Fourier Series, in order
to model the vibration field and compute the power flow in a beam subjected to bending
vibration. The evaluation of the various methods is done by comparing the theoretical value of
the dispersion relation against the ones obtained through the several implemented techniques. As
the internal damping of the beam is very low, the power flow can also be compared with the input
power in the system. Such comparisons are made for a simple system composed by a beam under
bending vibration, in which one end is excited by an electromagnetic shaker driven by random or
sinusoidal force, and the other is partially buried into a sandbox, which simulates a guasi
anechoic termination. The comparisons conducted were applied to experimental data as well as to
a2 numerical model which is representative of the experimental system, in order to provide

validation of the methods studied.

Keywords:

Structural intensity, Vibration intensimetry, Power flow, Beams.
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1- INTRODUCAO
1.1- Motivacio

A medic@io de ruido gerado por um sistema consiste em geral em detectar as ondas
actsticas no fluido que o envolve. Normalmente, mede-se o fluxo de energia das ondas de
compressdo no interior do fluido para estimar a poténcia sonora irradiada pelo sistema.
Entretanto, esta medigéo ndo leva em conta a poténeia transmitida sob a forma de ondas elasticas
no meio sélido, que pode radiar longe da fonte. O estudo da propagacio de energia na forma de
ondas elasticas no interior de estruturas ¢ denominado de fluxo de poténcia, intensimetria
vibratéria ou intensimetria estrutural, sendo estas duas ultimas denominacdes derivadas da
analogia com a intensimetria acustica [1]. Através de mapas do fluxo de poténcia na estrutura
obtém-se informacSes sobre os caminhos preponderantes de transmissfio desta energia e das
posigdes de fonles ou sorvedouros de energia vibratoria. Afraves do uso de elementos
dissipativos, modificacdes mecanicas e controle ativo de vibragdo pode-se alterar estes caminhos
do fluxo de energia dentro da estrutura, o que pode ser de fundamental importéncia na solugéo de
problemas vibroacusticos. Outras aplicagdes de interesse pratico séo a determinagfo do fluxo de
energia através de conexOes para avahliar fatores de perda de transmissdo, e a validagiio das
predi¢Bes de fluxo de poténeia através de modelos de Elementos Finitos (MEF) ou modelos

estatisticos de fluxo de energia (SEA) em estruturas de grande porte.
1.2- Trabalhos relacionados

Uma técnica muito préxima 4 intensimetria vibratoria € a intensimetria acistica. A técnica
de medida experimental de intensidade actstica em meios fluidos teve sua primeira patente
requerida para o dispositivo de medi¢do em 1932, por Hary Olson da RCA Co. nos USA, porém
seu grande desenvolvimento se deu no final da década de 70 e no inicio da década de 80 através
de trabalthos desenvolvidos por Fahy [1] sendo hoje, uma técnica bem estabelecida. A intensidade
actistica ¢ geralmente medida através de sondas multi-microfones que, a partir dos sinais de
pressdo, estabelece a intensidade acistica das ondas de compressdc que se propagam no meio,

normalmente o ar, e que sdo responsaveis pelo ruido. Entretanto, para as estruturas, além das



ondas de compressdo, € necessario considerar as ondas de cisalhamento e suas combinagdes na
forma de outras familias de ondas, tais como flexdo e torco [2].[3], para se levar em conta toda a
energia propagativa. Portanto, a grande complexidade do campo de ondas mecanicas ¢ a
dificuldade de acesso ao interior da estrutura fazem com que surjam grandes dificuldades na
medi¢dio do fluxo de energia e restringem a aplicacio da técnica de intensidade estrutural a
estruturas relativamente simples, tais como vigas, placas e cascas. Nestas estruturas, as ondas de
flexdo sdo de significativa importancia no processo de acoplamento fluido-estrutura, pois
envolvem consideraveis deslocamentos na diregdio transversal & superficie, o que facilita a troca
de energia entre os dois meios. Portanto, as ondas de flexfio sfo, nestes casos, essencialmente as

responsaveis pela radiacdo sonora.

De maneira andloga & intensidade aclstica, também a intensidade vibratdria esta
relacionada a fase relativa entre os sinais medidos, neste caso entre aceleragdes, velocidades ou
deslocamentos em pontos vizinhos. As primeiras contribuicbes na drea da intensimetria de
vibragio datam também da década de 70. Noiseux [4] obteve expressdes para estimar a poténcia
nas ondas de flexdo em termos de vibragdes superficiais para vigas e placas. Este procedimento
requer o uso de dois acelerdmetros. Porém, as aproximagdes usadas restringem o uso do método
as regibes de medidas longe de descontinuidades ou condigdes de contorno, ou seja, somente sio
validas para ondas se propagando em campo distante. Pavic [5] obteve expressfes mais
completas para o fluxo de poténcia das ondas de flexdo, ¢ formulou um método de medida no
qual um vetor de transdutores ¢ usado para satisfazer as condigdes gerais de vibragio em vigas e
placas, incluindo os efeitos de campo proximo. Verheij {6] descreveu a técnica para medida de
poténcia transportada por ondas de flexdo, compressdo e torgdo em vigas, na qual a multiplicacio
¢ o processamento de médias no dominio do tempo sfo substituidos por operacdes de espectros
cruzados no dominio da freqiiéncia. Outras variagdes de métodos para estimar o fluxo de poténcia
em vigas sob flexdo que incluem, por exemplo, o uso de transdutores de deformacéo
(extensdmetros elétricos ou "strain gages") também sdo registradas na literatura [41.[71. No caso
de vigas, Carniel e Pascal [8] propuseram um método de medida da intensidade das ondas de
flex@o com 3 acelerdmetros o qual elimina a necessidade de um fator de correcio dependente do
coeficiente de reflexdio das ondas. Linjama e Lahti [9] estimaram o fluxo de poténcia em vigas

sob flexdo usando a técnica da resposta em freqiiéneia, que tem como principal vantagem reduzir



o erro de fase entre os transdutores, pois se utiliza um unico acelerémetro sucessivamente
colocado em duas ou mais posigdes. A FRE ¢ medida tendo como referéncia a forga aplicada na
fonte ou um outro acelerdmetro. Este método, porém, apresenta uma desvantagem devido ao fato
da mudanc¢a de posicdo do sensor a cada medigdo alterar o comportamento dindmico da estrutura
e a condigdo estaciondria durante a aquisicio dos dados, desvantagem esta que pode ser

contornada com a colocagdo de massas equivalentes nas posicdes dos sensores (“dummies™).

Usualmente, as técnicas para a obtengfio do fluxo de poténcia envolvem alguma forma de
aproximagdo, através de diferencas finitas, na estimativa das derivadas espaciais envolvidas na
formulagdo. No caso de ondas de flexdo em vigas, abordado neste trabalho, o nimero minimo de
medidas ou transdutores necessarios varia entre 2 ¢ 5, dependendo da suposigfio feita [4],{5].
Bauman [10] recentemente comparou os diversos métodos que utilizam diferengas finitas para
estimar o fluxo de poténcia e concluiu que nenhum deles ¢ adequado para estimar os efeitos de

campo proxumo.

Trabalhos mais recentes tém investigado a obtencfio do fluxo de poténcia sem o uso da
aproximag#io por diferencas finitas. Estes métodos visam interpolar curvas suaves, a fim de obter
as derivadas espaciais, ou ajustar os coeficientes da solugo analitica de propagacio de onda para
o calculo do fluxo de poténeia. Algumas das vantagens destes enfoques sfo que: 1) nfio ha a
necessidade das medidas dos transdutores serem préximas, o que normalmente aumenta os
desvios devidos ao erro de fase entre os transdutores; 2) os erros de fase sdo minimizados por ser
feito um maior nimero de medidas, que tendem a casualizar estes erros; 3) alguns destes métodos
ndo restringem as posigdes em que podem ser feitas as medidas, pois levam em consideracio os

efeitos de campo proximo.

Hambric e Taylor [11} propuseram uma abordagem utilizando-se da propria solugéo
analitica para vigas em flexfio para construir um sistema linear de equagBes e obter os seus
coeficientes. Com os coeficientes da solucio analitica, o fluxo de poténcia € obtido no dominio

da freqiténcia através das formulas estabelecidas por Verheij [6].

La



Halkyard e Mace [12], de maneira semelhante, determinaram os coeficientes da solucio
analitica, mas através da solu¢o por minimos quadrados de um sistema sobre-determinado de
equagdes. Obtiveram entfo o fluxo de poténcia através das expressdes estabelecidas por Pavic [5]
no dominio do tempo. Investigaram também, em termos de mal condicionamento da matriz do
sistema linear, os erros de precisio de medidas experimentais devidos ao efeito do pequeno
espagamento entre os transdutores e propuseram o uso de medidas hibridas (acelerémetros ¢

extensometros) para melhorar o desempenho destas medidas [13].

Blotter e West [14] propuseram o uso de “B-splines” para ajuste dos dados de velocidade
obtidos experimentalmente por vibrdmetro laser para poderem estimar as derivadas espaciais

necessarias para o caiculo do fluxo de poténcia.

Usando a propriedade de que a solugéo analitica do campo vibratério ¢ do tipo somatéria de
exponenciais complexas, Arruda et al. [15] utilizaram-se do método de Prony (modificado) para,
através da soluc@o de minimos quadrados de um sistema de equacdes, estimar o valor do nimero
de ondas e os coeficientes da solugfo analitica, e assim, obter o fluxo de poténcia através das

expressoes estabelecidas por Pavic [5].

Pascal, Loyau e Carniel [16],[17], tém utilizado vibrdmetros a laser ¢ holografia acustica
para obter a velocidade de vibragdo de superficie e, com isto, estimar a intensidade estrutural em
placas através da transformada de Fourier espacial, através da qual as derivadas parciais sio

calculadas no dominio do niimero de ondas.

Arruda, Campos e Piva [18], também no dominio do niimero de ondas, propuseram uma
metodologia alternativa para o célculo do fluxo de poténcia em vigas, na qual as derivadas
espacials sdo obtidas através do uso da série de Fourier discreta regressiva. Esta metodologia faz

parte deste trabalho e esta detalhada nos capitulos seguintes.

Alguns pesquisadores, como Hambric e Taylor [11],[19] e Gavric e Pavic [20], tm feito
uso do modelo de Elementos Finitos (MEF) como modelo paramétrico para previsio do fluxo de

poténcia.



O assunto continua sendo pesquisado tendo em vista obter métodos experimentais simples
e robustos que permitam disseminar o uso da medida do fluxo de poténcia como uma ferramenta

de analise de vibragdo e ruido principalmente em estruturas mais complexas.
1.3- Objetivos e organizacio

O uso de ajuste e interpolacdo de curvas as medidas, e o posterior uso das derivadas
espaciais analiticas na obten¢8o do fluxo de poténcia, tem mostrado ser melhor enfoque que o uso
da aproximacio por diferengas finitas. O ajuste de curvas permite o alivio do problema do erro de
fase, causado pela medida com transdutores muito proximos, pelo efeito de filtragem através de

médias sobre os erros aleatdrios de fase.

Dentre inimeras possibilidades de ajustes, a utilizag¢do da série de Fourier nos parece uma
boa escotha pois sabemos que, em campo distante, a distribui¢8o espacial da vibragfio transversal

em vigas e placas finas € senoidal [2].

Este trabalho procura comparar varias técnicas de estimativa da medida de intensidade
estrutural em vigas sob flexfio e apresenta uma proposta alternativa de formulagdo, na qual se
utiliza a série regressiva discreta de Fourier (RDFS - “Regresive Discrete Fourier Series™),
proposta por Arruda [21,22], para estimar as derivadas espaciais do campo de vibragdes. Com
este método minimiza-se o problema de "leakage" associado a transformada discreta de Fourier
tradicional e ainda permite-se o uso em dados ndo igualmente espagados. A técnica pode ser
aplicada a medidas de aceleraglio de um conjunto de acelerbmetros ou, alternativamente, a
medidas de velocidade provenientes de vibrémetros com varredura a laser, sendo muito til

quando existe uma grande densidade espacial de dados.

Uma vez obtido o modelo e as derivadas espaciais, o fluxo de poténcia é facilmente obtido.
Neste texto a analise ¢ restrita a medidas de fluxo de poténcia em vigas submetidas a flexdo onde

o modelo de Euler-Bernoulli pode ser considerado aplicavel.



A tecnica proposta € exposta e aplicada tanto a dados simulados como também a dados
experimentais usando um sistema simples, que consiste de uma viga que € excitada na sua
extremidade livre por uma forca aleatéria ou senoidal e a outra extremidade é conectada a uma
caixa de areia, na tentativa de aproximar uma terminacdo quasi anecoica. Os dados simulados sdo
obtidos usando um modelo de Elementos Finitos com urn amortecimento concentrado simulando
a caixa de areia. Os dados experimentais sdo obtidos de medidas de um conjunto de
acelerbmetros. Para valida¢do do método, o fluxo de poténcia obtido é entiio comparado com a
poténcia injetada no sistema pelo excitador eletrodinimico, € o nimero de onda calculado ¢

comparado com seu valor tedrico.

O texto, desta dissertagfio que procura apresentar de forma clara todas as etapas estudadas
esta organizado em 5 capitulos, 4 apéndices e uma lista de referéncias bibliograficas. Uma breve

descrigdo dos capitulos e apéndices € apresentada a seguir:

Inicialmente, no capitulo 2, sfo definidos os conceitos de poténcia e intensidade
transmitidas por um campo de ondas eldsticas e, através da teoria de Euler-Bernoulli para
vibraglo em vigas sob flexfo, obtém-se as expressdes do fluxo de poténeia a serem utilizadas nos

capitulos seguintes.

No capitulo 3 s&o descritos os métodos usados para calculo do fluxo de poténcia, que se
dividem em dois grupos. O primeiro deles engloba os métodos que fazem uso de aproximacdes
por diferencas finitas e o segundo pelos que fazem uso de interpolacdes obtidas de modelos

parametricos.

A seguir, no capitulo 4, sdo discutidos os resultados obtidos pelos vérios métodos

estudados, tanto na simulagfo numérica como aqueles obtidos com dados experimentais.

No capitulo 5 sfio apresentadas as conclusdes deste trabalho e comentadas as perspectivas

para trabalhos futuros.



Nos apéndices 1 ¢ 2 sdo apresentados tdpicos sobre a formulacio da viga sob flexdo do
modelo de Euler-Bemnoulli e a propagacdo de ondas longitudinais e transversais em viga,
respectivamente. No apéndice 3 faz-se uma breve descri¢do dos equipamentos utilizados nos

experimentos, e no apéndice 4 sfo listadas referéncias de artigos publicados pelo autor.

Para finalizar o trabalho, 5o citadas as referéncias bibliograficas utilizadas.



2- TEORIA BASICA
2.1- Introducio

Neste capitulo sho revistos os conceitos de intensidade e poténcia transmitida por um
campo de ondas elasticas. O equacionamento para a avaliago do fluxo de poténcia é
desenvolvido no dominio do tempo e no dominio da freqliéncia, que tem vantagens pelo fato do
uso de analisadores FFT (“Fast Fourier Transform™) ser muito difundido no campo de analises e

diagnoésticos em vibragdes e acustica.

Ainda neste capitulo, ¢ revisado o equacionamento de vibragdo para vigas em flexdo,
assumindo a teoria de Euler-Bernoulli. E definido o conceito de campo proximo e campo distante
e, utilizando-se o modelo proposto € desprezando-se os efeitos de campo proximo, chega-se &

solucdo do campo do deslocamento ao qual a viga estd submetida.

Finalmente, ¢ desenvolvido o equacionamento do fluxo de poténcia envolvido no campo de

deslocamentos, levando-se em conta as simplifica¢des discutidas no item 2.3.
2.2- Poténcia e Intensidade

No contexto deste trabalho, a intensidade de um campeo de ondas tridimensional ¢ definida
como a poténcia, transmitida através de ondas elasticas num fluido ou sélido, que passa por um
determinado ponto por unidade de area perpendicular a direcdo do fluxo. Por ser uma entidade
vetorial, pode-se, através de varios pontos de medida de intensidade, construir mapas do fluxo de
poténcia, como exemplificados pela Fig. 2.1, que identificam fontes e sorvedouros de energia, e
determinam os caminhos ou diregdes, ¢ as amplitudes envolvidas na propagagdo desta energia.

No caso de sélidos elasticos, a intensidade pode ser uma importante informagio na soluciio de

problemas vibro-acusticos.



Fante de energia

/
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N
Fig. 2.1: Mapa tipico de fluxo de poténcia
Em mecéanica estrutural, os estudos de fluxo de poténcia se concentram principalmente em
placas e vigas; isto porque o acesso ao interior do solido € muito dificil. Em duas dimensoes,
como no caso de placas finas ou cascas, € feita uma normalizagio por uma dimens#o da placae a

intensidade ¢ dada por poténcia/unidade de largura [Watts/metro}. Finalmente, para vigas, €

assumido um campo de ondas unidimensional, nenhuma normalizagdo ¢ necessaria e a poténcia

se confunde com a intensidade.

A poténcia mecénica instantdnea medida num ponto € definida como [23]:
P) = fipv(y @1

onde f{#) € v{1) sdo valores instantaneos de forca e velocidade no dado ponto.

Para estruturas vibrando, o fluxo € mais importante que o valor instantaneo de poténcia, €

portanto ¢ feita uma média temporal sobre a poténcia instantdnea [6]:

< P() >, =< fltjv(t) >, (2.2}

onde { } denota média no tempo.



Para obter a média temporal e a média de conjunto no domfnio da freqliéneia sdo

desenvolvidas algumas expressdes que serfio Uteis quando da obtencio das formulas para calculo

da poténcia nos capitulos seguintes {25].

Considerando-se que fungdes harmbnicas aft) e b(1), possam ser expressas por:
a(t) = Acos(wrt + &)
b(t) = Beos(wt + B)
pode-se escrever:
at) = Acos(et + ) = R{de' ™)}
a(ty=R{de™ e} = R{A(w)e"™}
e analogamente:
b(t) = Beos(ar + ) = R{Be" @
B(t)=R{Be” e} = R{B(w)e'™ )
onde A(w)e B(w)sao as amplitudes complexas das fungdes a(t) e b(t), R é a parte real do

numero complexo ¢ i denota v—1.

O produto das fungdes a(?) e b(z) pode ser €Xpresso por:

a(t)b(t) = AB[cos(wt + ) cos(at + B)] =

a(t)b(t) = A—zB»[cos(a - B +cos(Raxt + o + ﬁ)] =

alt)b(r) = %E[cos(a -~ )+ cos(2ar) cos{ax + ) — sen(2wf ) sen(c + /3’)]

Para média temporal tem-se por defini¢io:

T
. 1
(x(0), = Limy o ij(r)dr

Porém na pratica, para sinais aleatorios, sdo feitas médias em um periodo suficientemente
grande ou. no caso de sinais senoidais sobre um niimero de periodos inteiros de modo que a

expressdo acima pode assumir a seguinte forma:
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), =L |
x(t)), == |x(t)at
! TQ

Portanto se aplicarmos este conceito de média ao produto a(t)b(t), obtém-se:

(a(f)b(t)) _E a(t)b{t)dt = 1 Em—m [cos(a )+ cos(2ai)cos(a + ) —sen(2ar) sen{cx + ﬁ)}dt

Para as integrais definidas em um ntimero inteiro de periodos, os termos em cos(2wf)e

sen{2at) se anulam e ficamos com:

{atyb(n)), = = L wcos( — Bydr = %eog(a - B)

(aOb(©), = 24" B} = S R{A@)B@)} = S R{A@) Bw))

onde * denota o complexo conjugado.

Utilizando as séries de Fourier dos sinais no tempo tem-se:
a(t)—E— A(w)

F o . .
onde —=—> denota a série ou a transformada de Fourier conforme for apropriado, e portanto

pode-se escrever para as freqiiéncias positivas e negativas a expressio abaixo:

a(t) = A(a)e'™ + A(-w)e '

Tem-se entdo que, A(w)= 22((0) e Alw) = ZZ(wa)), ou seja, a amplitude complexa,
A(w), é duas vezes o coeficiente complexo da série de Fourier do sinal periddico a(f) ou duas

vezes a transformada finita do sinal aleatorio a(z), ambos usualmente aproximados pela

transformada discreta de Fourier (DFT).

Analogamente, para b(f) tem-se:

B@) %

b()—E B(w) =

B(@)
B(~w) = —

11



Portanto pode-se escrever:

{a(n)b()), = 2R{A(@)B(o)"} (2.3)

Para o caso de vibragGes aleatérias estaciondrias ergédicas, a média de espectros ou média

de conjunto das DFTs A(®) e B(w) dos sinais a(f) e b(r), denotadas por { ) . ¢ dada por [26]:
Spa = @(G))E(m)*)
=4

ou ainda, lembrando da relacfio entre as amplitudes complexas A(w)e B(®), e as DFTs E(a)) 3

B(w) chega-se a:

2654 = {A@)B@)")

e

onde Gpq(@) € o espectro cruzado de poténcia entre os sinais A(@) e B(w) (“one-sided™) com
unidades de [watts]; S, (@)=Gg,(@)/2 e conhecida como “two-sided” [26]. Para sinais
aleatérios deve-se expressar o espectro cruzado de poténcia em termos de densidade espectral de
poténcia, dividindo-se o resultado do processamento das médias de conjunto por Af [Hertz], que

¢ a resolug@o em freqiiéncia quando processada a DFT sobre os blocos de amostragem dos sinais

aleatorios.

Aplicando-se estas defini¢des 4 Eq.(2.3) obtém-se:

({awp®),) =29{A(@)B@)") 3

e

(lab@),) =2%(Sgy(e)}

({ap()),) = R{Gpa()} 24

Para obter-se a expressdo para a poténcia média ativa ou injetada por uma forca externa
harmonica, utiliza-se, de maneira andloga, os resultados no dominio do tempo obtidos em (2.3)

aplicados a (2.2):

12



(P()), = (f(Ov®), —L Sowlnde = —m{F(a))V(a))} 2RF () (@)} (25)

No dominio da freqgiiéncia, a expressdo da poténcia injetada ¢ obtida aplicando-se a Eq.

(2.4) em (2.5), largamente utilizada em fungio do uso de equipamentos como os analisadores
FFT [9]:

((P®),), = R(Gyr (@)= By, 2.6)

Na Eq.(2.6) a parte imaginaria do espectro cruzado Gy (w) consiste na poténcia reativa,
que € responsavel pelas ondas estaciondrias na estrutura (“standing waves”), e a parte real € a

parte da poténcia ativa, ou seja, aquela que se propaga e € responsavel pelo fluxo de poténcia.

Através da relagdo existente entre a velocidade e aceleragiio no dominio da freqiiéncia,

onde V{w) = A(w)/iw, pode-se obter da Eq. (2.6) um resultado que possibilita 0 uso direto de

sinais adquiridos de acelerbmetros [9]:

P (@)=~ SGp4(@) 27)

onde T denota a parte imaginaria de um numero complexo.

Uma outra abordagem interessante, a partir da Eq. (2.5), ¢ dada por Goyder e White [23],
que usam a mobilidade H, que ¢ uma propriedade intrinseca do sistema, definida como a razio

entre a velocidade e a forga, ambas complexas e harmdnicas. Assim sendo, pode-se escrever:

2 RUH}

il

Y
= 515‘} 2.8)

13



2.3- Revisdo da teoria de vibrac¢io em vigas sob flexio

Nesta se¢dio a teoria basica de vibragiio em vigas sob flexfio é revisada e um conjunto
coerente de equacdes € estabelecido. As formulas sdo bem estabelecidas na literatura, porém ha
usualmente pequenas diferencas nas defini¢des usadas por diferentes autores que, algumas vezes,

dificultam as comparagdes entre medidas experimentais e dados simulados utilizando modelos

matematicos.

Uma viga delgada submetida & flexdo ¢ razoavelmente bem modelada pela teoria de Euler-
Bernoulli, onde os efeitos de inéreia de rotagdio e deformacdio por cisathamento sio desprezados,

se considerada a faixa de baixas freqgiiéncias, que compreende os primeiros modos de vibragdo
[24].

Neste caso, pode-se escrever para um segmento de viga retilinea e homogénea (vide
apéndice A) [2],[24]:

4 42
£ 8 7?(x=13+pA0 n(x,1)
dox? ar?

= f(1)d(xy) (2.9

onde

£ =modulo de Young do material [N/mz];

I'=momento de inércia da seccdo transversal de viga [m*];
p = densidade volumétrica de massa do material [Kg/m’];
A = area da secdo transversal da viga fm°);

1 = deslocamento transversal da viga [m];

ft) = forca de excitagfio pontual [N], sendo &(x,) o Delta de Dirac espacial no ponto de

excitacdo, x=xy.
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A Eq.(2.9) tem como solugfo homogénea, tanto para a direita (x>x) como para a esquerda

(x<xy) da localizacdo do ponto de aplicagio da for¢a e, considerando uma dependéncia senoidal

com o tempo, uma fun¢do do tipo [4], [5]:

n(x,) = Rinx.e )"} (2.10)

onde

neo)=A(w)e ™+ Blw)e™ +Clw) ™+ Diw) ™ (2.11)

onde k é o naumero de onda, definido por:

h="m=— 2.12
P (2.12)

onde
A = comprimento de onda [m];
@ = fregiiéncia em radianos/segundo, e

¢ = velocidade de propagacio da onda no meio [m/s].

A relagdo analitica do nimero de onda (dispersivo) para ondas de flexdo em vigas € obtida
substituindo as expressdes (2.10) e (2.11) em (2.9) [4], [5]:
4 2 Ap

analitico A (2'13)

I

E importante lembrar que a Eq.(2.13) somente ¢ valida para o modelo de viga de Euler-
Bernoulli. Porém para as faixas de freqliéncia baixa e média, nas quais a densidade modal ¢

pequena. o modelo adotado € plenamente satisfatério.

Uma expressdo mais precisa para a relacio de dispersfo pode ser obtida usando o modelo

de viga de Timoshenko no qual os efeitos da inércia de rotagio e a deformagfio por cisalhamento

sdo levados em consideracdo [24]:

WE_,{_k‘* I(l E pl
Ap A

+—-—)k2a)2+——a)4mw2 =0 (2.142)
KG KGA
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E

onde & ¢ um fator que depende do tipo de secdo transversal da viga (x=0.833 para secdo
retangular) € u € o coeficiente de Poison. Isto demonstra que a relacfo de dispersdio tedrica
depende das suposi¢des e simplifica¢des assumidas com respeito ao comportamento estrutural do
material. Utilizando-se a Eq.(2.14a) ¢ possivel obter k(@), através da solugdo da equacio

caracteristica abaixo, que neste caso tem quatro raizes ou dois pares de solucdes [25]:
(KGENK" - (xGpler* + Elpa*k* +(pla’® -~ kGA) pw® =0

Da comparacio da soluco desta equagio com a expressdo (2.13) pode-se determinar

objetivamente em que faixa de freqiiéncia a teoria de Euler-Bernoulli é aplicavel.

Alternativamente, € possivel através da Eq.(2.11), obter a seguinte expressdo para a relacio

de disperséo:

k%iéﬁ

(2.13)
7 ot

Para novos materiais, tais como compésitos ndo isotrépicos, € muito importante a obtenc¢io

experumental da relagfio de dispersdo, que pode ser obtida através da Eq.(2.15) acima.

Na Eq.(2.11), os dois primeiros termos correspondem a componentes que se propagam, ou
seja, correspondem & solugdo em campo distante (“far field”), onde A(w) esta associada a onda
se propagando no sentido positivo de x e, B(w) a onda propagativa no sentido negativo de x. Os
dois tltimos termos sdo componentes que correspondem ao campo proximo (“near field™), onde
C(w) estd associada a onda evanescente no sentido positivo de x, e D(w) a onda evanescente no

sentido negativo de x como representados na Fig. 2.2.
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Fig. 2.2: Componentes de onda de flexdo 4,.8,Ce D

Em campo proximo ocorre um amortecimento nas ondas e, em um material que nfo possua
amortecimento, 0 campo proximo pode ser encarado como a regifio onde o nimero de onda €
complexo. O campo proximo consiste nas regides proximas as aplicacSes de forga ou
descontinuidades e, embora tendam a desaparecer rapidamente pelo seu decaimento exponencial
na solucdo geral da equagfo, podem, préximo a estes contornos, formar uma parte essencial do

fluxo total de poténcia.

Segundo Noiseux [4], para se garantir a validade de campo distante deve-se estar a uma
distincia de pelo menos meio comprimento de onda da condi¢do de contorno, ou seja kx >
Nesta situacio, o efeito de campo proximo, associados aos termos C e D, seria reduzido de
aproximadamente 96% (™ = ¢™=0.04, com k= 2/4 e x = 4/2) do valor no ponto de excitagio

ou contorno, sendo entdo desprezivel para aquela freqiiéncia.

Desprezando os termos de campo proximo, tem-se entdo a seguinte solugdo:
7y 000 =R{[4A(w) ™+ B(w)e™e™} (2.16)
onde ff denota que a hipdtese de campo distante foi adotada, € que pode também ser escrita como:

7,50 =RP L™ +r ] (2.17)

que € a soma de um onda incidente se propagando para direio positiva de x ¢ outra refletida se
propagando em direg@o contraria com coeficiente de reflexdo r. Quando r =1, ou A(@) = B(®),
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as ondas se combinam para gerar uma onda estacionaria. Quanto menor for » menor sera a onda
refletida e mailor serd a energia propagativa na viga. Embora a Eq.(2.11) ou (2.17) represente a

solug@io homogénea da Eq.(2.9), pode-se mostrar que ela também ¢ vélida para uma forca pontual

F(£)o(xp).
2.4- Poténcia em uma viga sob flexio

O fluxo de poténcia através de uma viga é constituido de uma componente resultante do

produto da forga de cisalhamento, 0, com a velocidade linear, v, e outra do produto do momento

fletor, M, com a velocidade angular, € [4]:

P=0v+ MQ (2.18)

Usando o modelo de viga de Euler-Bemoulli, deduzido em detalhes no apéndice A, podem-

se obter as seguintes relagdes:

M= 2
a P,

X

jm ~3
Qm_.«gﬁ_{{.:EIO )
ox ax3

e, ainda:
on
y=— 2.19
Y (2.19)
ap
Q= 2.20
o (2.20)
mas sabe-se que, para f pequeno, pode-se considerar f = tan(8) e entio:
p=21 2.21)
ox

g, finalmente, obtém-se:

18



=21 (2.22)
oxct

Portanto, na Eq.(2.18), onde ndo ¢ feita nenhuma consideragio de campo distante, tem-se:

" (x,8) 8 5 nix,t) & nix,t
73(343 ) on(x.t) @ n({ ) & nx )) 2.23)
Ux Ot 8x oxy

P(x.1) = 12

A
A

Para uma média temporal, a equacéo acima pode ser escrita da seguinte forma:

83n(x,0) enix,t) &2 n(x.t) 92 n(x,0)
P(x.t)), = EI ; 2.24
(P(x.1)), < Yy e (2.24)

X

Utilizando-se da Eq.(2.17), na qual os termos de campo proximos sio desprezados, tem-se:

1. Para derivadas temporats:

anf +Hon
ot <
0'7 n
bii >
=~ N
B JE b/

onde ff denota que a hipdtese de campo distante foi adotada.

2. Para derivas espaciais:

on , o
;{ - {_ikV(e-lkx -r ez-cx)] elmf

2

8 ke e g2
njf o [“kZV(e-rkx Gy e‘kx)] e'“” = wk"??_ﬂ. [a}8} Seja

Ox”
, 18
R (2.25)
Ny Ox°
63 ) , . . ~
77:7 — i"}‘l"kﬂ!’/(e"kx' reth)}euw‘ —— g:;jf

3. Para as derivadas cruzadas:
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5’ ?7;] OT?_J

oxot

=I[—ikV(e™ -r o™ )] ™ = +iw

Usando as expressfes acima e o resultado da Eq.(2.3) na equagdo da poténcia média (2.24),

e lembrando que (ia)A)*:(M—ia))A* e ‘.R{AB*}:SR{A*B}, pode-se obter uma expressio

simplificada do fluxo de poténcia:

53?7ﬁf 57]}5’ _ {( kz
8x> a1 [

627?ﬁ 6277;}" { 2 N P ) g 2 * 29
< S = 2R (—k nﬁ}zwa— =29%L(zcomgc~—)(—k ng) | =-2R iok —dc—-nﬁ
. J

ax 0)55{ L

g 2 6”7)5( 2 &Yﬁ” *
= )(—é»za)nﬁ)} 29{[( k )( zw)ryﬁ» } ZERijza)k 7 }

ou seja, para campo distante, o termo relative ao momento no fluxo de poténcia, ¢ o termo

relativo a forca cortante sio iguais em moédulo:

8377}7 ong _ Gzﬂﬁﬁzﬂﬁf (2.26)
éx’ ot 8x? oxdy '

Portanto, usando-se somente os termos de momento ¢, alternativamente, utilizando-se a

expressdo (2.25) pode-se escrever:

[Py 2
(P, 2EI&6 ”Jj oy (2.27a)
Ox* OxO¢
P
_ 2/ o Uy
(P), = 2EIk \n P > (2.27b)
I

Ainda, se somente os termos de forca forem usados, tem-se:
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Sng 8
(P), = 251<w_’7l> (2.28)
&x” Ot
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3- METODOS DE CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA

3.1- Introducio

O principio da medida de intensidade estrutural ¢ uma extensio da abordagem desenvolvida
para a intensidade acustica. A energia ¢ dividida entre estaciondria e propagativa. A técnica da
analise modal nos permite conhecer com uma certa facilidade a parte estactondria, porém a
medida da componente propagativa € mais laboriosa, isto porque a formulacdo para obté-la muda
com o tipo de onda (longitudinal, torcional, de flex3o) e com o tipo de estrutura (viga, placa, etc.),
© que ndo acontece com a intensidade acdistica no ar, que apresenta somente ondas de

COmpressao.

Existem, portanto, limitaces, tanto por simplificacdes ao nivel teérico como ao nivel das
restricdes experimentais [27]. Uma delas vem das aproximagdes das derivadas espaciais,
largamente usadas nas técnicas usuais de medida de intensidade estrutural e também usadas neste

trabalho, que serdo descritas em detalhes neste capitulo.

Finalmente, serdo revistas as formulacdes no dominio da freqiiéncia das técnicas que
utilizam 2, 3 ¢ 4 acelerdmetros com o método das diferencgas finitas, bem como novas expressdes
para calculo da poténcia obtidas através da série discreta regressiva de Fourier (RDFS), do
modelo de elementos finitos (MEF), e dos coeficientes da solugfio analitica da equacio de

propagacdo de onda em vigas sob fiexo.

3.2- Método das Diferencas Finitas

Como pode ser visto na expressio do caleulo do fluxo de poténeia, Eq. (2.23), hd a
necessidade de se estimarem as derivadas temporais, espaciais e cruzadas. As derivadas temporais
podem ser facilmente obtidas por manipulagio matematica ou através de cireuitos eletrénicos, a

partir dos dados obtidos no dominio do tempo. O mesmo ndo ocorre com as derivadas espaciais,
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que devem ser medidas diretamente. Por esta razio, uma das maneiras usadas para obté-las ¢ o

método das diferencas finitas.

Para ondas de flexdo em vigas, que é o problema abordado neste trabalho, o numero
minimo de medidas ou transdutores necessarios varia entre 2 e 5, dependendo da suposi¢éo feita
[4], [5]. Se a condigdo de campo distante ¢ assumida, entdo 2 medidas s&o suficientes para obter o
fluxo de poténcia. Se a relagdo de dispersdo (nimero de onda em fun¢do da freqiiéncia) €
estimada, trés medidas sfo necessdrias. Se os efeitos de campo préximo sdo levados em conta
precisamos de 4 medidas, e este caso se eleva para 5 se a relagdo de dispersdo for também
estimada. Fsta afirmacfio ficara mais clara no item 3.3.2, no uso do método da identificacdo dos

coeficientes da solucio analitica de propagacdo de ondas de flexdo em vigas.

Como definicfio, a primeira derivada espacial de uma dada fungio sera aproximada pela
diferenca dos valores desta mesma fungfo em dois pontos vizinhos dividida pela distancia que
separa estes dois pontos. As derivadas de ordem superior podem ser também obtidas aplicando-se
o mesmo principio. Se os valores da funco forem exatos este método fornece melhores

aproximagdes quanto menor for a distancia entre os pontos medidos.

Usando-se de uma representacio grafica do método, explica-se a obtenglo das expressdes

aproximadas das derivadas espaciais.

F - 7
nex) © 7, =1, A
s s 723//
e e
Ax Ax

-» BT -

Ax Ax Ax
- * » . ]

Fig. 3.1: Representacdo grafica do método das diferencas finitas para as derivadas espaciais
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Inicialmente, para a defini¢iio da varidvel em estudo, utiliza-se do valor médio entre 2

pontos vizinhos:

n%m o) G.1)

Para obter a primeira derivada espacial usam-se os valores e as distincias que separam 2

pontos vizinhos ou seja:

X - Ax G2

Para obter a segunda derivada espacial utilizam-se os pontos intermedizrios entre 1 e 2 e

entre 3 ¢ 4:

, 7, =1 W’?s“‘n4
&~U= Ax Ax ZUI_??2~?73+?74 (33)
: 2Ax 2Ax%° '

De maneira andloga, na obtengfio da terceira derivada espacial usam-se dos pontos

intermediarios 1 e 2, 2e¢3e3e4d:

il R Rl Rl U PR/ )
X Ax Ax __ Ax Ax
an Ax Ax _ =3, 30, -1,
3

P ™ = o (3.4)

Substituindo estas expressdes na equagio (2.23) obtém-se o seguinte resultado, o qual

corresponde ao valor da poténcia instantinea:
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pett

[7'23(?7;“2??2*-“7?3)“7'?3(?72*2773“74)] (3.3)

onde a primeira derivada temporal ¢ denotada por um ponto acima da variavel de interesse:

Porém, o que normalmente nos interessa nfio ¢ a poténcia instantinea e sim a sua média

temporal e que, portanto, deve ser obtida.

3.2.1- Medidas com 4 e 2 acelerémetros

Normalmente, em laboratdrios, € muito comum © uso de acelerdmetros como transdutores
de vibracfio e, também, o uso de analisadores FFT para executar as andlises no dominio da

freqiiéncia dos sinais adquiridos no dominio do tempo.

Neste item obtém-se, entdo, as expressdes do fluxo de poténcia no dominio da freqiiéncia

para sinais de aceleracdo.

Usando as defini¢des obtidas no capitulo 2 nas relacdes (2.3) e (2.4), e aplicando-as na Eq.

(3.5), tem-se que a poténcia média pode assim ser escrita:

E o S
(P), ===y = 2070, + sy = hat]s + 2000 = o),

(P)) = %2%{(&1\?,‘ ~2NN, NN NGNS 42NN - KON

o
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Passando velocidades e deslocamentos para aceleracdes, considerando-se que N=—i— ¢
@

] N
N = wiam tem-se:
@

‘%m_w

>}_

o

£l 29%{<m -
o

<<P),> =fx[~2m{< + (i

{(P),) = A:;] 2R+ (+iN,H, )~ 204N, )+ (+HNNL) 3+

s (= N, 0,") 4 241N, 8,y -~ (4N, N, )}

Lembrando-se da identidade R{id} = —-T{ 4} tem-se:

((P),) =-2 A:::[ =i+ (N, A )= 2ANNY+ (W) 3+
¢ ‘a)‘ e

- 2Bl S N, ) 2,8, - () 3
A ol T ¢

Usando-se a definigdo de espectro cruzado de poténcia da relagio (2.4) tem-se:

El

<<P>;>c :_2Ax @’

S8y =28, + 8, =8, +28, - S,}

Lembrando que 3{S .} = -3{S,,}e que J{S,,} =0 entio a poténcia ativa calculada com

4 acelerbmetros, P, pode ser escrita como [6],[9]:
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EI
Py m<<P>’>c ”2m3{4523 — S5~ 53 (3.0a)

w

P

4ac

EI
={(P),), = T SH405 — G~ Gyl (3.6b)

¢

Para o célculo com 2 acelerémetros, o procedimento é semelhante, porém os efeitos de

campo proximo sfo desprezados. Neste caso, como ja visto na Eq. (2.27b), tem-se:

(P) = 2EIK? <;;‘,f z#> (2.27b)

o}

Utilizando-se das expressdes das diferencas finttas (3.1) e (3.2) obtém-se:

i 7?2 "“"“7?
<P>, = 2Efk2<5(?72” Ty )(“M%A”;”i&))>

_EI’

(P}, The <’72ﬁf’?21f ~ Mgty Y hyglhy ~Thylhy >,

Com as relagdes obtidas na equagfo (2.4) chega-se a:

((P})e = Eiiz 29‘%{<N2N2* — NN, + NN _N3N3‘) }

[
Passando a expressfio acima para aceleragbes tem-se:

<(P>f>c = fjﬁ) 29%{((+;A2f21?i}r2*)m(+i]'\?2 Ny 4+ (#N, N,y = (N, @;;)> \

@
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Lembrando-se novamente que R{id}=-3I{4}, e ainda que IS ai=—3{S,,} e

348 1 =0 tem-se:

EIE?
<<P>r>c = zms{szz ~ S5 + 85, =8;}

(7)), =22E 505,

R

Como visto anteriormente na equagio (2.13), o valor analitico da relagio de disperséo é:

¢ 2 AP
El

analitico . OF
| p4
au kzanah'fico = “)“?"""“’“
El
Substituindo este resultado na expressédo da poténcia obtém-se igualmente a expressdo de

poténcia ativa medida com 2 acelerdmetros [6], [9]:

+ Elpd

P =((P),), =430 58, (3.72)
N EdpA

Py ={(P), ) =2 Ex—fz——S{ng} (3.7b)

3.2.2- Medidas com 3 acelerdmetros - formulacio de Carniel

No caso de vigas, Camiel e Pascal [8], [28] propuseram um método de medida do fluxo de
poténcia das ondas de flexo usando trés acelerdmetros. Deste modo, embora eles continuem

usando a hipdtese de campo distante. na qual os termos de campo préximo sdo desprezados,
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eliminaram a necessidade de um fator de correcdo que depende do coeficiente de reflexdo das

ondas.

A deducho da expressio do calculo de poténcia para trés acelerdmetros € similar as

anteriores, porém Carniel usa a definicdo de diferengas finitas centrais onde :

&  2Ax
= 17
? - 21, +
. {ZJ: Ax A _Th 77 7 3.9)
ax Ax Ax

Usando os resultados da Eqg. (3.8), aplicados novamente 2 Eq. (2.27b), com hipdtese de

campo distante, e fazendo o ponto 2 como ponto de referéncia, tem-se:

_ 2 Oy
(P), = 2Elk <qﬁ, ”g“’"”“““> (2.27b)
i

O ¢

2 ﬁi.[f — ??Uf
Py =2FEIk (n, ,(———
< )1 <77..ff( 2Ax )>I

Elk* . .
<P>, = ’E(Uzﬁﬁw “Thy Ty >,

Usando a relacio (2.4) na equacio acima obtém-se:

()} = o, o) 3

&

Passando para aceleragio, tem-se:
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(P)) =+ Ef; : 23%{<+ (+iN, N, )~ (+iN, N, )> }

S ¢

relembrando novamente as identidades R{id} = —-3{4}, e 3{S ,} = ~TH{S 54} - lEM-SE:

Elk?
((P)) -, — TR

¢

<<P>f> =+2 £l 35, ~ 851

Py
I3 2

Manipulando a relagdo de dispersio dada por (2.13) pode-se obter a seguinte expressio:

2

w” pA

k2

K El =

Substituindo este resultado na equagio anterior obtém-se a expressdo de poténcia ativa

medida com 3 acelerémetros [8], [28]:

A R

133(1.:' = <<})>,‘>L = 2 k;;)Ax - {S?.i _SEE} (3'103')]
A X

P ={(P)) = k;‘; 3G =G} (3.10b)

Com este método € possivel estimar também a relagdo de dispersdo e entdo substitui-la na

Eq. (3.10). Para calculé-la deve-se partir da Eq. (2.25):

" A expressio da poténcia ativa P, difere ligeiramente da encontrada nas referéncias {8] e [28], em funciio da

defini¢@o dos pontos usados no método das diferencas finitas. A total igualdade é obtida substituindo o indice 1 pelo
3 e vice-versa.
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o 1 %y

Ny ox’

(2.25)

usando a expressio da diferenca finita central (3.9) na relagdo acima, e o ponto 2 como referéncia,

tem-se:

2 1 4 "“2 2 + 2 g e
k:=— (mff 77«{}( nﬁﬂ)z 12( Ty ~Thy “Thy

T2 pr Ax” ax T4

)

Se multiplicarmos o numerador e denominador da expresso acima por 77, , € aplicarmos a

transformada de Fourier usando as relagtes (2.4), tem-se:

<k2> - 1 2%{2822_812”“833}
¢ Ax 29055 }

As grandezas S, com i# j sdo complexas. Entretanto, para ondas de flexd@o se propagando
sem amortecimento, as partes imaginarias dos termos S;, € S5, acima sdo iguais e de sinais

contrarios e o termo S,, é real, ¢ portanto o nimero de onda ¢ real. Inversamente, um resultado
ndo nulo da parte imaginaria da expressdio acima, que considera propagagio em campo distante,

seria uma indicagfio de amortecimento das ondas de flexdo [29].

Sabendo-se que R{S,}=R{S,,} e que R{S;,} =R{S,;}. finalmente, pode-se escrever a

expressio para calculo do nimero de onda obtido com 3 acelerdmetros [8], [28]. [29]:

1 !2822 "Szl ‘523

k?uL=<k>c=EV’ g (3113)
22
ky, =(k), = i; \/ 20 '521 = (3.11b)
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Para melhorar a estimativa da relagdo de dispersdo, em fungfio dos erros intrinsecos do

método das diferencas finitas, € necessario corrigir a equagfio acima. Para isso toma-se a equacio

dos deslocamentos (2.17):

Ny )= RP L™ + 7 o] gor) (2.17)

As aceleragdes nos pontos 1, 2 e 3 podem ser dadas por:

ﬁ"[f _ C[ew-jk(x—.ﬁx) +re+ik(x—&x)]
i, :C[ewik(x) + etk

. ~ik(x+ i
By = C[e k{x+Ax) +r€+.~k(x+z}.x)]

jet

onde C = ~w’Ve
Calculando-se os autoespectros € os espectros cruzados tem-se:

Sy =15 (iy ) = C? [e“’w +2r cos(k(2x — Ax)) + 727 ]

2

Sy =7y ) =C [e“”““ + 2r cos(k(2x + Ax)) + rze”‘ﬂﬁx]

Sy = Ty (s ) =C? [1 + e+ 2r COS(2kx)]

Aplicando-se estes resultados na Eq. (3.11a) obtém-se:

k

s = 72y 200 = €05(k, 700, A%))

corrigido

1
Ax
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Usando relagdes trigonométricas adequadas chega-se a relacdo corrigida do ntimero de onda

181, [28], [29]:

i 2 ks, O .
corrigido = :&x_‘ arcsen 2 (‘} - 1 2)

3.2.3- O uso da FRF no calculo do fluxo de poténcia
Os métodos que envolvem o uso de diferencas finitas para o calculo do fluxe de poténcia,
utilizam os espectros cruzados e autoespectros dos pontos de medigdo. Isto exige que as medidas

sejam feitas simultaneamente, pois a informacgdo de fase entre os pontos medidos ¢ de suma

importdncia para a estimativa do fluxo de poténcia.
Uma alternativa a esta questfo é o uso de estimadores dos espectros de poténcia cruzados
necessarios, que sdo obtidos através das relacdes abaixo envolvendo as FRFs, ou seja, as fungdes

de resposta em freqliéncia [26]:

Gy (@) = H oy (0)G (@),
Gy, (@) = iHFW, (m)r G o (@),

Grw, (@)*Gpy (@)

Grp(w)

Gy, (@) = =Hpyp, (@)*HFW;. (@)G pr (@)

onde F ¢ W, sdo a forga de excitagdo e a resposta da estrutura no ponto i, que pode ser um
deslocamento, velocidade ou aceleragio. As relacdes acima também sio validas trocando-se os
espectros de poténcia G, (“one sided”) pelos espectros de poténcia S,, (“two sided”) pois

Gy = sz’,-'l [26}-

33



A principal vantagem desta técnica € o cancelamento dos erros de fase da instrumentagio, o
qual permite o uso de acelerdmetros ¢ equipamentos com fases nfio necessariamente “casadas”,
pois um unico acelerdmetro € sucessivamente colocado nas posi¢des de medida. Outra vantagem

¢ o uso de analisadores com somente 2 canais de aquisicio.

Assim sendo, a estimativa do fluxo de poténcia com 2 acelerdmetros dada pela Eq. (3.7b)

pode ser escrita da seguinte forma [9]:

Prac =<(P>I>e :2""@

7 SUHF2 HEs)Grr} (3.13)
a

Analogamente, para as estimativas da poténcia com 3 e 4 acelerdmetros, dadas pelas

Egs.(3.10b) e (3.6b) respectivamente, tem-se [9]:

_ _opd * _ T .
Piac —<<P>,>e eI SUHpy Hpy—Hpy Hps)Grrp) (3.14)

El . . . )
Paac ”‘-“<<P> > =5y N@Hpy Hps—Hpy Hpg-Hpy Hp3)Ger} (3.15)
L4 e AxBG).J

Nos casos acima, a fung¢fo de resposta em freqiiéncia usada € a acelerancia [33], e portanto

as respostas medidas sfo aceleraces.

Em situagdes praticas, nas quais normalmente nfio sfo conhecidos o sinal da fonte de
vibragdo, ou a for¢a de excitagfo, € possivel o uso de um dos pontos de medi¢io como referéncia,
e nas expressdes acima, o subscrito “ F ™ ¢ substituido por “r”. Isto & possivel porque, embora a
referéncia medida seja aceleracdio ao invés de forca, as unidades da FRF obtidas também mudam,

mantendo um resultado final condizente. Obtém-se entdio a expressdo abaixo como exemplo:

~ * % %
Gp,, =(@H,n His-H,y H,4 - H,| H,;3)G,
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Mais adiante no trabalho, no qual outros métodos se utilizam das expressdes como as Egs.
(3.20), (3.21a), (3.21b) e (3.22) para a estimativa do fluxo de poténcia, pode-se aplicar a mesma

linha de raciocinio do uso das funcOes de resposta em freqiiéncia.

Para a Eq. (3.20) obtém-se a seguinte expressdo associada:

3 2 2y *
0’ Hpy OHpy 0°Hpy 8° Hpy s
- ISFEF}

P(et)) ) =2EMRY( 3.16
<< ( )>I)e { ax?  or dx?  OxB¢ G-10)
Para as Eqs (3.21 a) e (3.21 b) associam-se, respectivamente:
a25(1‘7): 52 HFx*
<<P)z> = AETR{( B (3.17a)
€ X oxdy
((P),) =4EI>R(H Q@ﬁi)sﬁ} (3.17b)
e Y xdy
E, finalmente, para a Eq. (3.22) associa-se:-
3 Hp, 6Hp,
<(P)t>e = 4EIR{(—E B gy (3.18)

ox f

Note que, nas expressdes acima, a fungdo de transferéncia usada H , € a inertincia [33], ou

seja, a resposta medida € o deslocamento.

Como no caso anterior, caso ndo seja conhecida a forca de excitagfio, deve-se proceder da
mesma maneira, substituindo-se um dos pontos de medida como referéncia no lugar da forca, e

nas expressdes acima, o subscrito © £ 7 € alterado para “r”.
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3.2.4- Implementacio do método

[mplementou-se o metodo das diferencas finitas para simulagdes numéricas e para dados
experimentais somente para a excitagio aleat6ria. Para o caso de excitagio senoidal a formulagfo
¢ andloga e seria, na pratica, o equivalente a comparar um Unico valor da excitagio aleatéria

correspondente a freqii€ncia de analise.

Desenvolveu-se um programa chamado DFIN SIM.m para o caso de simulacdo e

DFIN_EXP.m para os dados experimentais, ambos escritos em MatLab®.

Em ambos os casos implementaram-se os métodos de medida do fluxo de poténcia com 2 e

4 acelerdmetros e a formulacdo de Carniel de medida com 3 acelerdmetros.

Para simulagdo utilizou-se um programa implementado em MatlLab denominado
VIGAMOD.m, detalhado no item 4.2.1 do capitulo 4. Com este modelo simula-se a resposta a
uma excitagdo normalizada (amplitude unitaria) senoidal ou aleatoria de uma viga engastada a

uma terminacfo guasi anecdica usando um modelo de elementos finitos.

Com os dados de aceleragdo de translagdo e de rotagio formecidos pelo modelo é possivel,
através de uma fungdo denominada de NINTFIN.m, interpolar por MEF, usando a Eq. (3.19),
quaisquer outros pontos do modelo da viga. Calculam-se entiio os espectros cruzados nos pontos
desejados, que sdo utilizados para obter o fluxo de poténcia conforme as Eqgs. (3.7a), (3.10a) e

-~

(3.6a), para 2. 3 ou 4 acelerdmetros respectivamente, considerando o autoespectro da forca
S, =1, que sdo entdo comparados com a poténcia injetada no sistema calculada pela Eq. (2.7).
Compara-se também a relaglio de dispersdo tedrica, através do valor do numero de ondas analitico

K i dado pela Eq. (2.13), com o valor de k,,., estimado através da formulacdo de Carniel e

corrigido conforme a Eq.(3.12).

2njatiab ¢ um programa comercial para Engenharia e Marca Registrada da Mathworks, Inc.
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Tem-se a seguir uma breve descrigio das fungdes programadas:

DFIN_SIM.m

1.

!\.)

(%]

10. Comparar o fluxo de poténcia e a relagio de dispersdo estimados com os valores tedricos.

Carregar as FRFs (H,, ) em aceleragdo, numericamente iguais aos respectivos espectros cruzados

S,, = H,, S, considerando o autoespectro da forea Sp =1 (VIGAMOD.m).
Escolher novos pontos de medida e distdncia entre os sensores virtuais.
Obter através de curvas clibicas de interpolagio de MEF novos valores de aceleragdes translacionais e

angulares, e sintetizar novas FRFs (NINTFIN.m).

Estimar novos espectros cruzados S, conforme item 1 (S, =1).

Calcular os autoespectros e espectros cruzados S

xixf

= (S o )/ Sy considerando Sy =1,

Calculer os fluxos de poténcia conforme equagSes abaixo:

JEIpA
P =((P),), =47 ; (S, ) (3.7a)
y
P = <(P>,>e = 2@—3{521 =853 (3.10a)
El
Poe ={(P), ), =25 SM4S2 = 50 =S} (3.62)

Caleular a poténcia injetada conforme equagfio abaixo, considerando o espectro cruzado, S, , entre a

forca e a resposta no ponto de excitacdo (grau de liberdade 39 no modelo):
1~
P (@)= . HEM ) 2.7)

Estimar &, pela Eq.(3.11a}) e corrigido pela Eq. (3.12):

I (25,-5,-5,
ky, ={k), =— —E—"—F (3.11a)
| Ax S22
k = iarcsen by % (3.12)
corrigido A_x 2 .
Calcular a relacio de dispersdo tedrica:
A

kammi‘iiicn = 0)2 —""“?' (2 1 3)

E
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No caso dos dados experimentais, o programa desenvolvido DFIN EXP.m, segue um
raciocinio analogo ao programa desenvolvido para o caso da simulagfio numeérica, tomando-se

alguns cuidados adicionais inerentes ao processamento de dados experimentais.

Primeiramente foram fornecidos os dados que caracterizam a viga e a montagem do

experimento, descritos em detalhes no item 4.3.1 do capitulo 4.

Foram adquiridos 14 sinais de aceleragdo no dominio do tempo para serem usados nos
métodos propostos, ¢ sinais de uma c€lula de carga e de um acelerémetro para o calculo da
poténcia injetada no sistema. Estes sinais foram adquiridos a uma taxa de 2048 Hz, totalizando

8192 amostras.

Estas amostras foram divididas em blocos de 1024 pontos, nos quais aplicou-se o processo
de “janelamento” usando-se a fungfo de Hanning para minimizar o efeito de truncamento

(“leakage™) [26]. Foram também processadas 8 médias entre os blocos para obter um efeito de

filtragem sobre os dados adquiridos.

E facultativo ao programa mudar o tamanho do bloco de amostragem € o niimero de médias

a serem processadas, sendo este limitado pela razio do total de amostras medidas pelo tamanho

escolhido do bloco.

Calculam-se entdo os espectros cruzados nos pontos desejados para obtengfio do fluxo de
poténcia conforme as Eqs (3.6a), (3.7a) e (3.10a) referentes a formulagfo escolhida. Calcula-se,

ainda, a poténcia injetada, que ¢ comparada com o fluxo de poténcia obtido.

Como no caso da simulagfio, comparam-se também os valores teéricos da relacdo de

dispersdo versus 0 A3,. estimado pela formulacio de Carniel.
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A seguir apresenta-se o resumo das funcdes programadas:

DFIN_EXP.m

1- Ler as caracteristicas (material e geometria) da viga e de montagem do experimento.
2- Carregar as respostas no tempo dos sensores (15 acelerdmetros e uma célula de carga).
3- Definir o tamanho do bloco de amostragem (1024) e no. de médias (8).

4- Escolher na viga o ponto de estimativa do fluxo de poténcia.

5- Zerar os acumuladores dos espectros a serem calculados.

6- Iniciar o processo de média:

e Aplicar a janela de Hanning nos blocos dos sensores.

e Calcular FFT dos sinais dividindo o resultado pelo tamanho do bloco (corregio em fungfo da

defini¢do do FFT do MatlLab).

» F
e Calcular os espectros cruzados e autoespectros S, =X X, onde x;——>X ;e somar aos
acumuladores.

e Finalizar do processo de média.

7- Calcular os espectros médios e ponderar estes valores por 8/3 (corregdo em fungfio da janela de
Hanning).
8-  Calcular a poténcia injetada conforme expressio abaixo:
.
P (@)= - HGp (@)} 2.7
9- Estimar a poténcia ativa pelas equagdes abaixo que sdo comparadas a poténcia injetada:
v ElpAd .
Py, = <<P>,>c =4 Arco? 3{8,} (3.7a)
P, ={(P),) =2 P4 IS, — Sy} (3.10)
) Hle k*wAx :
El
P =P = 2348, — 8, -85 (3.62)
4 << >;>¢, Axie? { 23 24 1 }

10- Calcular a relago de dispersdo tedrica:

kawmh’ﬁcu = (02 A_p (2 1 3}
EI

11-Estimar k3,4, pela Eq. (3.11a) que € corrigida pela Eq. (3.12) e comparar com a relagéo tedrica:

— 11285, -8, -8y
B /_\x\ Sp

kfmc = <k>¢

- 2 kBac Ax ~
(B11a)  Kpigiao = ~ arcsen(—mé-—w) (3.12)
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3.3- Ajustes Paramétricos

A grande maioria dos trabalhos publicados sobre a medida experimental de intensidade

estrutural envolve o uso de aproximagdes através de diferencas finitas na estimativa das derivadas

espaciais envolvidas na formulacio.

Geralmente, o uso de diferengas finitas como método para calculo do fluxo de poténcia
apresenta limitagGes de preciséio na obtengdo das derivadas espaciais nas baixas freqiiéncias, que
estéo ligadas aos erros de fase entre os sensores. Nas altas fregiiéncias, limitacdes relacionadas ao
erro de espagamento entre as medidas, exigem que a distincia entre os sensores seja menor

quanto maior for a freqii€ncia que se deseja analisar, o que nem sempre € factivel.

Uma das técnicas para contornar este problema é o uso de ajustes paramétricos de curvas
através de alguns dados conhecidos na estrutura, para a obtengdio das derivadas espaciais, ou para
a identificacdio dos coeficientes da solucfio analitica, usadas no calculo do fluxo de poténcia,

representado esquematicamente na Fig. 3.2.

Abordam-se neste texto trés métodos: 1) interpolagfio por elementos finitos; 2) identificaciio
de coeficientes da solugdo exata; 3) uma nova proposta de aproximacio através de sendides via
série discreta regressiva de Fourier (RDFS). Outros tipos de ajustes poderiam também ser usadas,

tais como interpolag@o via DFT e “B-splines”, utilizadas por Blotter e West [14].

wveree APROXIMAGAO
—  INTERPQLASAD

Fig. 3.2: Esquema conceitual dos métodos de regressdes paramétricas do campo de deslocamento,

velocidade ou aceleragdes da viga sob flexfio
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3.3.1- Interpolacioe pelas funcdes de forma do modelo dos elementos finitos (MEF)

O primeiro dos ajustes a ser proposto ¢ o método de interpolagdo usando fungdes de forma
de elementos fimtos {11],[19],[20], que neste trabalho foi implementado como modelo tedrico de

simulacdo para validagfio dos demais métodos estudados.

A 1déia consiste em utilizar as proprias funcdes de interpolagdo usadas no método de MEF
para se obterem as derivadas necessarias na estimativa do fluxo de poténcia. Usam-se neste

trabalho curvas de forma ctbicas obtidas em Craig [24] e apresentadas abaixo:
() =1=3(2)" +26)
vy () = =2LE) + L)’
w30 =3(2) = 27)°
vy ()= =L + L)’
onde I ¢é o comprimento do elemento e x € uma posicio dentro deste elemento, ou seja, entre os

nds do elemento. Com essas curvas obtém-se a interpolagio dos deslocamentos através da

equagio abaixo:

n(x.) =,y () + 0, (D, (x) + 17, (O 5 (x) + 0, (D, (%) (3.19)
onde 7,, 77, ¢ ¢, @, sBo, respectivamente, os deslocamentos e as rotagdes nos nos 1 ¢ 2 do
elemento. Com a expressdo acima € possivel obter as derivadas necessérias para o célculo do
fluxo de poténcia conforme as Eqgs. (2.24), (2.27a-b) e (2.28) adaptadas as médias de sinais de

deslocamento no dominio da freqiiéncia, ou seja:

Sem hipdtese de campo distante:
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~3 2 2
(P} szI€RI<0 ?‘52 _e f‘a 7 > ) (3.20)

Com hipétese de campo distante, usando somente os termos de momento, e de maneira

alternativa, utilizando-se a Eq. (2.25) pode-se ter:

(P),), :—4E19%{<§;ﬂ 5;; > } (3.21a)
2 ’n,
()} :4E]k‘i)‘i{<77_[f (;; >} (3.21b)

Com hipotese de campo distante, usando somente os termos de forga:

a 77f; oy -
{2, -—4EIZR’{< i~ >} (3.22)

4

3.3.1.1- Implementac¢io do método

Implementou-se o método somente para o caso de simulacdo, pois, para O caso

experimental, ndo se tem os valores dos deslocamentos de rotacfio (@), necessarios para a

interpolagdo conforme (3.19).

Desenvolveu-se um programa chamado MEF_SIM.m implementado em MatLab capaz de
calcular, a partir de dados obtidos de um modelo tedrico, o fluxo de poténcia para o caso em que

se levam em conta os efeitos de campo proximo, ou naquele no qual desprezam-se o efeitos de

campo proximo.
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Obtém-se o modelo tedrico a partir de um programa implementado em MatLab,
denominado VIGAMOD.m, detalhado no item 4.2.1 do capitulo 4. Com este modelo simula-se a
resposta @ uma excitagdo normalizada (amplitude unitaria) senoidal ou aleatéria de uma viga
engastada com uma terminagdo quasi anecdica. E possivel, através do programa, avaliar o fluxo
de poténcia em um namero de pontos igual ou superior a 2, sendo sugerido o uso de 4 pontos para

a estimativa do fluxo de poténcia, a semelhanga do programa DFIN_SIM para 4 acelerdmetros.

Com os dados de deslocamentos e rotagdes nodais fornecidos como saida do modelo, é
possivel, através da fun¢do NEFINITO.m desenvolvida em Matlab que se utiliza da Eq. (3.19),
calcular, para quaisquer outros pontos da viga, as derivadas necessarias para obter o fluxo de
poténcia. Este pode ser obtido conforme a Eq. (3.20) para o caso em que se levam em conta os
efeitos de campo proximo ou usando-se da Eq. (3.21b), na qual desprezam-se o efeitos de campo
proximo. O fluxo de poténcia ¢ calculado utilizando relagdio de dispersfio tedrica, e entdo

comparado com a poténcia injetada no sistema.

Também como saida do programa ¢ possivel escolher qualquer um dos pontos calculados
conforme a Eq. (3.21b) com hipétese de campo distante, para comparacio individual com a
poténcia injetada, ¢ ainda a comparagéo simultanea de todos os pontos calculados em relagio a

poténcia injetada dada uma freqiiéncia escolhida dentre aquelas admissiveis no modelo, em nosso

caso de 0 2 400 Hz.

Para calcularmos a poténcia injetada no sistema utiliza-se a Eq. (2.7), onde ¢é considerada
uma for¢a unitaria aplicada no grau de liberdade 39 correspondente a extremidade livre da viga.
Através da relagfo de velocidade e aceleragdo no dominio da freqiiéncia obtém-se a seguinte

relagdio no ponto x, de aplicacéio da forca:

L
b2
Lrd
e

P = 23 F@)ix, o)) ) G.

sendo F(w)=1 e 7 asegunda derivada temporal do deslocamento ou seja, aceleraco.
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Calcula-se, ainda, o mimero de ondas k,,,, estimado a partir de dados interpolados pela
subrotina NEFINITO.m, que é comparada com o nimero de ondas analitico calculado pela Eq.
(2.13). Estima-se o namero de onda para cada ponto medido e o valor médio, que € dado pela Eq.

(3.24) obtida da relagfio (2.25) onde a hipotese de campo distante é admitida:

(3.24)

onde 7" denota um vetor transposto.
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Segue abaixo a metodologia usada nas fungdes programadas:

MEF_SIM.m

1. Carregar as FRFs (H ) em deslocamento e posigbes dos sensores nos nés do modelo

(VIGAMOD.m).

2. Escolher nova distincia, quantidade, e posigdes onde serfio localizados os sensores virtuais.

Calcular a relagdo de disperséo tedrica:

()

2 Ap
El

4
k analitico = (1

(2.13)
4. Para cada freqii€ncia:

e Obter, através de curvas cibicas de interpolacdo de MEF, os novos valores de aceleragdes
translacionais e angulares e derivadas espaciais ¢ temporais em fun¢io dos dados originais do

modelo e da nova condic¢8o de medida (NEFINITO.m).

e (Calcular os fluxos de poténcia conforme equagdes abaixo:

((P)r> = 2ETMR{ o é}? — ? o H hipotese de campo proximo (3.20)
& a & &a .

<< P>;> =4ETk" iH{< y éxc’ff hipotese de campo distante (3.21b)

s (Calcular a poténcia injetada considerando uma forga unitaria aplicada no final da viga (grau
de liberdade 39 do modelo):

2 - . . )
P, ==S{(F@)ix,.@)) } (3.23)
iy e
e Estimar a relaco de dispersdo media conforme expressao abaixo:

é’znﬂT

— 7

~2 ¥id

K = UWWW 7 (3.24)
Mg My

e

5. Comparar o fluxo de poténeia e a relacio de dispersdo estimados com os valores tedricos.
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3.3.2- Identificacio dos coeficientes da solucio analitica da equacio de propagacio de onda

Este método ¢ aquele no qual utiliza-se a prépria funcdo da resposta analitica da Eq. (2.11)

para calcular o fluxo de poténcia em funcio dos coeficientes A, B, Ce D damesma.

Este método se baseia na formulagio inicialmente proposta por Pavic [5] e utilizada também
por Halkyard e Mace [12] obtida em termos das amplitudes da onda, e posteriormente formulada

por Hambric e Taylor [11] em termos dos espectros das amplitudes da onda.

A idéia basica do método € tomar a relagio de dispersdo tedrica e pelo menos quatro respostas
em quatro diferentes pontos da estrutura e, a partir destas, montar um sistema linear de equacles
(SLE), na qual as incOgnitas sfio os préprios coeficientes A, B, C, e D da solugdo analitica, e

portanto para cada freqiiéncia € possivel escrever:

[k ik eTR0 ko] o
ewikx] ikxy e-—/cq ekxl A m
B
ol=
. . D
T T A n,

Caso k precise ser estimado, € necessario escolher um método para resolver uma equacdo nio

linear, como por exemplo o método de Prony modificado proposto por Arruda et al. [15].

A expressdo para a estimativa do fluxo de poténcia utilizada neste método é obtida com a

substituicdo das Eqgs. (2.10) e (2.11) na Eq. (2.24) para entdo obter-se [51.[12]:
(P), = EIF* o A(w)]’ ~|B(@)|" + 2R{C (@) D)) (3.25)

Para o caso no qual o efeito de campo proximo ¢ desprezado, o sistema linear de equacéo e a

Eq. (3.25) acima € simplificada para [5],[12]:
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—e—:'kxe 1% 7 o
e_kal eikﬁq 77;
A —
o=
e"f.kle eﬂ;xn 77
(P) = El o @) ~|B@)’ (3.26)

No caso de vibracdes aleatorias ergddicas estaciondrias, e lembrando-se que A(w), B(w).
C(w), e D(ew) sdo amplitudes complexas ¢ portanto de amplitude 2 vezes maiores que as

correspondentes transformadas discretas de Fourier, pode-se atraves das Eqgs. (2.3) e (2.4),

transformar as Egs. (3.25) e (3.26) nas seguintes expressdes [11F

((P),), = 4EI (S 1 (@) = S5, (0) = 23S (@)}) (3.27a)
<<P>f >e - zEIkaw(GAA (@) = G gy (@) ~ 23{G . (@)}) (3.27b)
<<P>;>U = AEI (S, (0) = S g () (3.28a)
<<P>; >e = 2EIk3w(GA.4 (@)~ Gpp(@)) (3.28b)

Note que as equagdes. (3.25), (3.26), (3.27a-b) e (3.28a-b) estdo relacionadas a deslocamentos

e, portanto, se usarmos sinais de aceleracdes, deve-se dividi-las por ot

Este método esclarece o niimero minimo de sensores necesséarios para estimativa do fluxo de
poténcia em vigas submetidas a ondas de flex3o, o qual varia entre 2 ¢ 5 dependendo das

simplificagdes assumidas na formulacfio. Se sdo assumidas as condiges de campo distante ¢ a

3 As expressdes abaixo diferem da referéncia somente em funcéo de como o autor definiu os espectros de poténcia

SAA> Sy € Sm."
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relaggo de dispersdo teorica, somente 2 medidas so suficientes. Se a relagdo de dispersio deve ser
estimada, 3 sensores sdo necessdrios, o que corresponde 4 formulacfio de Carniel [8], [28]. Se for

levado em consideragéo o efeito de campo proximo, 4 medidas serfio necessarias e elevadas para 5,

caso se queira estimar também a relagéo de dispersdo.

Este método permite ainda medidas de redundéncia, que podem melhorar a estimativa dos
coeficientes 4, B, C e D. Estas medidas redundantes podem melhorar um mal condicionamento da
matriz do sistema, ¢ qual pode ser ocasionado por erros de precisdo, principalmente no caso
experimental, devido ao efeito do pequeno espacamento entre as medidas tomadas. Halkyard ¢

Mace [13] propuseram medidas hibridas de vibragio e deformacdo para aliviar este problema de

mai condictonamento da matriz do SLE.

A formulacdo ¢ valida para qualquer segmento da estrutura onde ndo haja qualquer
descontinuidade de forca ou geométrica, tal como forga concentrada ou variacdo na secio ou uma
extremidade, e n&o necessita que os pontos medidos sejam proximos, o que é uma vantagem sobre
os métodos que utilizam diferencas finitas e sfo afetados pelo erro da diferenca de fase entre os

sinais proveniente dos sensores.

3.3.2.1- Implementacio do método

O método foi implementado tanto para o caso de simulagio como para o caso dos dados
obtidos experimentalmente e, em ambos os casos, somente para excitagdo aleatoria, pelas mesmas

razdes comentadas anteriormente no item 3.2.4 do capitulo 3.

Para simulago desenvolveu-se o aplicativo chamado de ABCD_SIM.m escrito em MatLab

que se utiliza do mesmo modelo obtido pelo programa VIGAMOD.m ja mencionado.

Com os dados de aceleracdio de translagiio e de rotagdo nodais fornecidos pelo modelo é
possivel, através de interpolagio com MEF feita pela fungio NINTFIM.m, aplicar o método em

qualquer posicdo da viga e para qualquer distincia entre os sensores virtuais.
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Também ¢ possivel variar o ndmero dos pontos de simulagfio na viga para obtencdo dos
parimetros 4, B, C e D; porém, como ja dito anteriormente, 0 niimero minimo pode variarde 2 a 5

em funcfo das simplificacdes usadas.

A partir dos dados de aceleragéo interpolados, estima-se a relagio de dispersio k., através
da minimizacdo da funcdo ERROABCD.m, para cada freqiiéncia, que calcula o erro obtido entre os
valores dos pardmetros 4, B, C e D obtidos com a relagfio de dispersio estimada versus a tedrica. A
minimizacio da fun¢io ¢ feita através do comando FFMIN.m, adaptado do comando FMIN.m,
original do MatLab, no qual alterou-se a saida e a condigdo de parada da fungfio, as quais sfo usadas
como critério para impressdo dos valores estimados da relagio de dispersdo. Caso a fungfo ndo seja
minimizada em um determinado numero de iteragdes, ou ndo consiga estimar um valor diferente das
condi¢des iniciais do problema, considera-se que néo houve convergéncia do resultado e ndo se
deve considerar ou imprimir o valor encontrado. Com os valores da relagdo de disperséo estimados,
obtém-se os parmetros 4, B, C e D através da subrotina ABCD.m, que monta ¢ resolve o SLE. Para
efeito de comparacio obtém-se também estes mesmos parimetros através da mesma fungio

ABCD.m, porém usando-se a relagio de dispersdo tedrica.

Calcula-se entio o fluxo de poténcia conforme a Eq. (3.25) ou Eq. (3.26), que sdo ajustadas
para a resposta em aceleracio, levando-se em conta a relagdo entre amplitude complexa e a DFT dos
parametros 4, B, C e D estimados. Tem-se, entéo, a comparag#o com a poténcia injetada no sistema

calculada pela Eq. (2.7). Compara-se, ainda, a relagéo tedrica k., dada pela Eq. (2.13), com a

relagfio de dispersdo k ., estimada.

Implementou-se, também, o programa AB_SIM.m, de maneira semelhante ao
ABCD_SIM.m, no qual sdo desprezados os efeitos de campo proximo e os parametros 4 e B sdo

estimados sem a influéncia dos outros dois pardmetros, C e D.
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Neste caso, usou-se a fungdo ERROAB.m para estimar k ., o qual foi usado para estimar

os coeficientes 4 ¢ B que, foram estimados também com a relagio de dispersdo tedrica para

comparagdo. Em ambos os casos, 4 e B foram estimados através da fungio AB.m, equivalente a

ABCD.m.

Como no caso anterior, compara-se o fluxo de poténeia estimado pela Eq. (3.26) com a
poténcia injetada dada pela Eq. (2.7), ¢ a relagfio de dispersiio estimada versus a analitica, dada pela

Eq.(2.13).
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Segue abaixo a metodologia usada nas fungdes programadas:

ABCD_SIM.m

1. Carregar as FRFs (/) em aceleracdo e posigbes dos sensores nos nds do modelo

(VIGAMOD.m).

2. Escolher nova distincia, quantidade, e posi¢des onde serdo localizados os sensores virtuais.

('S

Obter através de curvas cibicas de interpolagdo de MEF, novos valores de aceleracdes
translacionais e angulares, e sintetizar novas FRFs (NINTFIN.m).

4. Calcular a relacdo de dispersdo teorica:

K watinen = 0 22 (2.13)
El

5. Para cada freqiiéncia:
e FEstimar k ., através da minimizacgfo da funcio ERROABCD.m (FFMIN.m).
e Estimar os pardmetros A, B, C, D com £, .., ou opcionalmente com & ., (ABCD.M).

e Calcular os fluxos de poténeia conforme Eqgs. (3.25) e (3.26) alteradas para aceleracdo usando

k (opcional & ., )

analitico

(P), = %([A( )i ]B(a))f"" + 2R4C(0) ()" }) efeito de campo préximo

4&%3

(P), =

6. Calcular a poténcia injetada conforme equagdo abaixo, considerando o espectro cruzado, S,

(iA(a))j - }B(co)g hipétese de campo distante

entre a forca e a resposta no ponto de excitacdo (grau de liberdade 39 no modelo):

P (@)=~ J{G,A (@)} 2.7)

7. Comparar o fluxo de poténcia e a relacfo de dispersio estimada com os valores tedricos.
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Para os dados experimentais, desenvolveu-se 0 programa ABCD_EXP.m implementado de
maneira semelhante ao dados simulados, exceto pelos cuidados peculiares devido ao processamento

de dados experimentais, como ja comentado anteriormente.

Como no caso anterior de processamento dos dados experimentais, aqui também inicia-se o
programa com a entrada dos dados da viga e posicionamento dos sensores. Carrega-se 0 mesmo
arquivo usado no método das diferengas finitas, contendo os dados provenientes dos acelerdmetros

usados para aplicar o método e da célula de carga usada para obter a poténcia injetada na estrutura.

E possivel escolher o tamanho do bloco de amostragem ¢ o namero de médias a serem
utilizadas no programa e em nosso caso foram usados blocos de 1024 pontos e 8 médias. Como ja

enfatizado anteriormente, o processo de médias tem o efeito de filtragem sobre os dados

experimentais.

Como na simulacéo, aqui também ¢ possivel escolher a quantidade de pontos e a posicio dos
mesmos na viga, ou seja, quais dos pontos medidos serdo usados nos célculos. A cada passo do
processo de média aplicam-se aos blocos de amostragem a “janela” de Hanning, sendo entdo
montada a matriz das respostas dos sensores nos pontos escolhidos, e calculada a poténcia injetada
conforme a Eq. (2.7). A partir destes dados de aceleracio estima-se, para cada freqiiéncia, a relacdo
de dispersdo £ ., através da minimizagio da fungo ERROABCD.m feita pela rotina FFMIN.m,
adaptada do comando FMIN.m original do Matlab analogamente ao caso da simulagio. Aqui,
também, caso a convergéncia ndo seja obtida em um determinado nimero de iteracdes, ou o valor
encontrado ndo seja diferente das condigdes iniciajs (passadas como parimetros & funcdo), deve-se
desconsiderar o valor encontrado. Com os valores da relagdio de dispersdo estimados, obtém-se os
parmetros 4, B, C, e D desejados através da subrotina ABCD.m, que monta e resolve o SLE
associado aos dados de aceleracfio dos pontos medidos. Seguindo a mesma linha de raciocinio que

na simulac@o encontram-se estes mesmos pardmetros usando a relagfio de disperséo tedrica.
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Calcula-se entéio fluxo de poténcia conforme as Egs. (3.25) e (3.26), ajustadas para sinais em

aceleragdo, novamente levando-se em conta o fator 2 entre o valor da amplitude complexa, e a DFT

dos pardmetros estimados.

Ponderam-se entdo os valores de poténcia pelo nmimero de médias utilizadas e pelo valor de
8/3, correspondente a corregio devido ao uso da janela de Hanning, e faz-se a comparagfo entre os

valores obtidos pelo método e a poténeia injetada.

Compara-se ainda a relacéo de disperso & 45, com o nimero de ondas analitico &

dado pela Eq. (2.13).

analitico
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A seguir tem-se o resumo das fungdes programadas:

ABCD EXP.m

1. Ler as caracteristicas (material e geometria) da viga e de montagem do experimento.

Carregar as respostas no tempo dos sensores (15 acelerdmetros ¢ uma célula de carga).

Definir o tamanho do bloco de amostragem (1024) e nimero de médias (8).

2
3
4. Escolher o local na viga e o nimero de sensores para estimativa do fluxo de poténcia.
5. Zerar os acumuladores das poténcias a serem calculadas.

6

Calcular a relagdo de dispersdo tedrica:

: dp
ET

4
k analitice *= ()

(2.13)

7. Iniciar o processo de média:
s Aplicar a janela de Hanning nos blocos dos sensores.

e Calcular FFT dos sinais ¢ dividir o resuitado pelo tamanho do bloco (corregiio em funcio da
defini¢do do FFT do MatlLab).

s Calcular a poténcia injetada conforme equaciio abaixo e somar ao acumulador:

1
F (@)= =Gy (@)} 2.7)
e Para cada freqiiéncia:
e Estimar £ ., através da minimizagio da fungio ERROACBD.m (FFMIN.m).

* Estimar os pardmetros A, B, C, D com k..., ou opcionalmente com £ ., (ABCD.M).

» Calcular os fluxos de poténcia conforme Eqs. (3.25) e (3.26) alteradas para aceleracio usando-se

k

watiics Opeional k.. ) e somar aos acumuladores:

AEIE : , ,,

(P), = i (A(e)|” ~|Blw)|” +2R{iC(0) D(w)"}) efeito de campo préximo
AEIE’ 2 2

<P>; T ({A(a))! -|B(@)) hipdtese de campo distante

e Finalizar o processo de média.

8. Ponderar as poténcia pelo nimero de médias e por 8/3 (corre¢do em fungfo da janela de Hanning).

9. Comparar o fluxo de poténcia a poténcia injetada e a relagiio de dispersiio estimada com a tedrica.
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3.3.3- Aproximagio pela série de Fourier discreta regressiva (RDFS)

O dltimo método a ser estudado é o modelo de ajuste de curva através de exponenciais
complexas. A escolha de exponenciais complexas no dominio espacial se deve propria natureza
da solugdo da Eq. (2.11), que ¢ uma funcio deste tipo. Em campo distante, uma viga tem
distribuiclo espacial de deslocamento representada por uma senéide ou uma superposi¢do de

senoides.

O uso da série de Fourier discreta regressiva (RDFS — “Regressive Discrete Fourier Series”)
[21],[22] € proposto neste trabalho como uma metodologia alternativa para o calculo das derivadas

espaciais obtidas no dominio do ntimero de ondas ou espacial.

Ao contrario do que ocorre com dados no dominio do tempo, no dominio espacial ¢ usual
termos pequena quantidade de dados, o que torna critico o efeito do truncamento de dados e
inapropriado © uso de técnicas de “janelamento”, fato este que dificulta o uso da transformada de
Fourier discreta (DFT “Discrete Fourier Transform”™). Este problema é razoavelmente contornado

com o uso da RDFS através da “dilatagio” artificial do periodo ajustado [22].

Outra restrigdo para o uso da DFT € a possibilidade dos dados nfio serem igualmente
espacados no dominio espacial ou temporal. Normalmente os sistemas de aquisicdo de dados
adquirem sinais anal6gicos discretizando-os com uma freqiiéncia de aquisiciio constante, e, neste
caso, pode-se utilizar da DFT para analise dos sinais; porém, com o crescimento do uso de
vibrometros laser para analise de vibracGes, a probabilidade de se encontrar uma segiiéncia de dados
ndo igualmente espagados, especialmente no dominio espacial, tem aumentado, o que impossibilita

o uso da DFT mas permite o uso da RDFS [21].

Esta implicito no caleulo da DFT de um sinal um ajuste por minimos quadrados de uma série
de Fourier através de uma “interpolagéo™ dos dados originais, o que reproduz exatamente o sinal. A
RDFS [2]] parte deste principio e ajusta o sinal a uma série de Fourier, resolvendo explicitamente o

problema de minimos quadrados associado através de uma aproximacio dos dados originais,
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calculando um ntmero muito inferior de linhas de freqiiéncia do que a DFT. Um efeito dessa
aproximacdo € a suaviza¢ho do sinal calculado e, sendo a série gerada pelo cédlculo da RDFS uma
curva suave, ela pode ser derivada sem problemas [22]. Obtendo-se as derivadas espaciais de ordem

superior € imediato estimar o fluxo de poténcia através das equacdes (3.16), (3.17 a-b) ou (3.18).

De maneira andloga & DFT, as expressdes abaixo podem ser utilizadas:

2 2
i) s D) iy CIED) oy g
o

ik, @) _
- &t

X

m = ion(k,o) (3.29)

3.3.3.1- A série de Fourier discreta regressiva

A DFT de um sinal discretizado x, = x(# = nAr) pode ser definida como:

] N1
X, = ”ﬁZhWﬁ" , k=0,..., N-1 (3.30)
n=f}
e sua inversa (IDFT):
N-T
X = Y XaWE, n=0,..., N-1 (3.31)

n={f

onde W, = e ™'V ¢ a N-ésima raiz da unidade e i = v—1. Os elementos X , sdo os coeficientes
da Série de Fourier Discreta (DFS) complexa. Esta série reproduz exatamente os pontos da
seqiiéncia de dados x,. Embora ndo exista redundancia nos dados, a DFT pode ser interpretada

como um ajuste de minimos quadrados e a Eq. (3.31) pode ser escrita na notacdo matricial:

WX = x (3.32)
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com
Wo=WNK, =0 N-1 k=0,..., N-1
Xp=Xp, k=0,..., N-1 Xp=xp, =0, N-1

A solucfo da Eq. (3.32) por minimos quadrados é dada por:

X=( Wy Wi (3.33)

onde o sobrescrito ““ denota o complexo conjugado transposto.

A abordagem regressiva consiste em um modelo mais geral da DFS para ajustar por

minimos quadrados dados ndo igualmente espagados, o qual pode ser expresso como:

-1 ki,

x(t,) = iXke[__r—) +e, =1,., N (3.34)
ke J

onde ¢, ¢ um elemento do vetor “/” com valores arbitrarios, nfio necessariamente t, = rAt . Na
expresso da DFS complexa acima, tem-se um nimero P arbitrario de freqiiéncias positivas, a
componente DC, e um nimero P correspondente de freqiiéncias negativas, necessarios para

representar os dados reais, sendo o periodo 7' de amostragem também arbitrario. Matricialmente a

Eq. (3.34) pode ser escrita:

v+ (3.35)

onde W p=e(-i27kin/T) =1,.., N, k=-P..P

r 2

Xi=Xf, k= -P. P, xp=x(ty), =10, N &y =& (ty), =1, N.
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onde &, € 0 desvio do modelo da DFS. A solugo para o modelo dos minimos quadrados regressivo

(RDFS) ¢ dada por:

X=(WIw) Wix (3.36)

Se o numero £ de linhas de freqiiéncia for pequeno, o ajuste dos dados serd suave com

seu efeito de filtro passa-baixa. Os dados filtrados sfo obtidos de:

x=WX (3.37)

O perfodo 7' da RDFS € arbitrdrio e pode ser otimizado, de modo a minimizar o erro s O
aumento artificial do periodo da RDFS tem o efeito de minimizar o problema de vazamento ou
"leakage”, e eventualmente elimind-lo se os dados truncados forem realmente periédicos. Porém, o
aumento do periodo T deve ser aplicado com critério, pois 0 mesmo degrada a condicdo da matriz

W. O aumento pode ser maior quanto menor o nurmero de linhas do ntimero de ondas.
3.3.3.2- Implementacio do método

Implementou-se o método da RDFS tanto para o caso de simulagdo numérica como para o

caso de dados experimentais, em ambos os casos para excitagio aleatéria e periodica.

Para simulag@o, foi desenvolvido um programa em MatLab chamado RDFS_SIM.m que se

utiliza do mesmo modelo gerado pelo programa VIGAMOD.m citado anteriormente.

Com os dados de aceleragdes lineares e de rotacdes nodais fornecidos pelo modelo, e levando-

se em conta que 0 auto espectro da forga Sy =1 € possivel, através de interpolagio com MEF,
ferta pela fungdo NINTFIM.m, aplicar o método em qualquer posi¢io da viga, sendo também
possivel escolher n3o so a distdncia entre os sensores virtuais, que deve ser no minimo % do menor

comprimento de onda a ser analisada, ou sgja A, =1/44,;, onde Ay, =27/ ky,,; como

58



também a quantidade deles, que pode ser maior ou igual a 5, porém no caso da RDFS que requer
grande quantidades de dados, sugere-se que este ntimero seja no minimo igual a 10, para que se

possa fazer o ajuste espacial adequadamente.

Com os novos dados de aceleragdo interpolados e a posicdio dos acelerdmetros na viga,
obtém-se 0 campo espacial de aceleragdes e suas derivadas espaciais de 12, 2¢ e 32 ordem através da

funglo desenvolvida em MatLab denominada RDFS_1D.m.

Esta fungho necessita de outros dois pardmetros, 7 e P descritos no item 3.3.2.1,
representados pelas varidveis “xvar” e “pvar” no programa, que sdo dados de entrada, caracteristicas
ao método de ajuste pela Série de Fourier Discreta Regressiva [21]. Noﬁnaimente, ovalorde T
deve ser tomado arbitrariamente maior ou igual ao tamanho do vetor de medicio, ou seja “dilatado”
artificialmente, e P, que correspondente ao ntimero de finhas de harménicas usadas para o ajuste,
maior ou igual a 1, sendo maior quanto maior a fregiiéncia. Em nosso caso da vi ga sob flexdo com a
terminacdo anecdica, obtivemos os melhores resultados assumindo xvar= A(w), onde A{w)é o
comprimento de onda em fungdo da freqiiéneia e por este motivo foi suficiente assumir P=2
independentemente da freqiiéncia. Assim sendo, ao invés de termos uma “dilataggo™ artificial em
relacdo ao tamanho do vetor de medida, houve em algumas freqiiéncias um “encolhimento™, que
apresentou bons resultados, talvez pelo bom comportamento do nosso caso especifico. Este

resultado, porém, poderd ser estendido para pequenos trechos de medidas, nos quais seja valido este

tipo de comportamento.

E possivel, também, visualizar o comparativo entre os valores do modelo e os valores
ajustados pela RDFS, bem como suas derivadas, habilitando algumas partes do programa,

desabilitadas opcionalmente para maior velocidade no processamento dos resultados.

Ajusta-se a saida em aceleragfio da fun¢do RDFS_1D.m para deslocamento e obtém-se entio
as derivadas, necessdrias para o calculo do fluxo de poténcia conforme a Eq. (3.16), que leva em
conta o efeito de campo proximo. Quando o efeito de campo proximo é desprezado, utiliza-se a Eq.

{3.17a) que se usa somente os termos provenientes de momento, ou a Eq. (3.17b), que usa a relacdo
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de dispersdo teorica, ou, finalmente, a Eq. (3.18), que usa somente os termos de for¢a. O fluxo de

poténcia €, entdo, comparado com a poténcia injetada, conforme a Eq. (3.23).

Para melhor andlise, tem-se ainda, como saida, o comparativo em graficos individuais, da
poténcia injetada com a poténcia estimada pela Eq. (3.17b), em cada ponto de simulacdo e, dada

uma freqtiéncia escolhida, 0 comparativo espacial na viga entre a poténcia injetada e a estimada.

Também com a saida da fungdo RDFS_1D.m calcula-se o valor do niimero de onda k gppg
para cada ponto de medida e o valor médio, que ¢ dado pelas Eqs. (3.38a) e (3.38b) abaixo,
provenientes da Eq. (2.25), com hipétese de campo distante, ou da Eq. (2.15), sem hipétese de

campo distante, que sdo entdo comparadas com o valor analitico, conforme a Eq. (2.13):

(3.38a)

(3.38b)
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Esquematicamente tem-se a seguinte descricio das fungdes programadas:

RDFS_STM.m

1. Carregar as FRFs ( H ) em aceleragfio, numericamente 1guais aos respectivos espectros cruzados

Sgxy = HpeSEp, considerando o autoespectro da forca Sprp =1 e posigBes dos sensores
(VIGAMOD.m).

2. Calcular a relagfio de dispersdo tedrica:

A
kdanuif.'icn = C(?z _E' (2]3)
El
3. Escolher nova distancia (A =1/4J ), quantidade, e posicdes onde serio localizados os sensores

virtuais.
4. Obter através de curvas cibicas de interpolacio de MEF, novos valores de aceleracdes translacionais
e angulares, e sintetizar novas FRFs considerando S rr =1 (NINTFIN.m).
5. Para cada freqiiéncia:
»  Calcular os novos valores ajustados de aceleragdo e suas derivadas espaciais (RDF S_1D.m).
» Calcular a relagdo de dispersdo conforme equagdes abaixo:

.. 7
I 0’)277}? o
P U

kpprsy = LT (3-38)

(3.38b)

24

6. Calcular os valores de deslocamento ou velocidade para calealo da poténcia.

7. Calcular o fluxo de poténcia conforme equagdes abaixo considerando S Fr =1

3 *o.2 2 *
O Hrp O6H H H
(PGen),) =2BmyC— B0 O AR O TR g6 1 (34

Ox Ot dx? Exdt
- 3.:
‘e Yooy awar o F
52HF )
P) ) = A4ELCR{(H p TS o) 3.17b)
<< >,>e P (
& Hp, 8Hp,
<<P>f> = 4ER{(—L2 )Gy (3.18)
¢ ox? 0Ot
8. Calcular a poténcia injetada considerando uma forca unitaria aplicada no final da viga (GIL. 39 do
modelo):
Ay I R A
Ly = ;;&(F(w)n(x,,gw) )e} (3.23)

9. Comparar o fluxo de poténcia e a relagéio de dispersio estimados com os valores teéricos.
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Para os dados experimentais, no caso de excitacio aleatéria, desenvolveu-se o programa
chamado de RDFS_EXP.m, escrito em MatLab. Este programa segue praticamente a mesma
linha de raciocinio do programa desenvolvido para o caso da simulaciio numérica, porém com 0s

cuidados adicionais devido aos dados experimentais.

Primeiramente, s8o fornecidos como dados de entrada a geometria ¢ as caracteristicas da

viga utilizada no experimento, descrita em detalhe no item 4.3.1 do capitulo 4.

Os dados experimentais foram os mesmos usados nos métodos anteriores, ou seja, os 15
sinais de aceleragio ¢ o sinal da célula de carga, adquiridos no dominio do tempo, que foram

divididos novamente em blocos de 1024 amostras para o processamento de 8 médias.

O programa, porém, nos permite escolher o tamanho do bloco de amostragem e o ntmero
de médias a serem processadas, sendo este limitado pela razio do total de pontos adquiridos pelo
tamanho do bloco escolhido, como nos demais casos. E ainda facultativa a escolha do ntmero de

sensores a serem usados nos calculos e qual deles usar como referéncia central.

Inicia-se entdo o processamento da média, na qual, a cada passo, ¢ aplicado a janela de
Hanning ¢ a FFT nos dados referentes a forga, ao valor do acelerdmetro usado para a estimativa
da poténcia injetada e aos demais sinais dos acelerdmetros. Ainda neste passo da média, estimam-

se as fungdes de transferéncia entre o sinal da forga e dos acelerdbmetros, a serem usadas pela

RDEFS, através da seguintes relagdo: g7 P =Sp, /Spp.onde Spp € o autoespectro da forca,

Aplica-se entdo a fungdo RDFS_ID.m sobre as fun¢des de transferéncia dos sinais de
aceleragéo, transformando os sinais dos sensores do dominio do espaco para o dominio do

numero de onda para cada freqiiéncia de analise.

Obtém-s¢ entdo, como sinal de saida da fungdo RDFS_1D.m, o campo espacial de
aceleracdio (interpolado) ao qual esta submetida a viga e, também, as derivadas espaciais de 12 até

a 3% ordem.
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A cada passo do processo da média, calcula-se também o numero de onda pelas Egs.

(3.38a) e (3.38b), que é somado em acumuladores.

Como no caso da simulacdo, alguns destes dados no dominio da freqiiéncia foram divididos

por (iw) ou (—a)z) para transforma-los em dados de velocidade ou deslocamento,
respectivamente, para poderem ser utilizados na Eq. (3.16), que leva em conta o efeito de campo
proximo, ou na Egs. (3.17a), (3.17b) e (3.18), quando a contribuicdo de campo proximo é

desprezada no calculo do fluxo de poténcia. Estes resultados sdo colocados em acumuladores.

Ao término do processo da média, os valores dos acumuladores siio divididos pelo ntimero
de médias, e multiplicados pelo valor de 8/3, correspondente & correcio devido ao uso da janela de
Hanning. Os resultados dos fluxos de poténcia estimados pelos diversos métodos sio comparados
com a poténcia injetada obtida pela Eq. (2.7), e a relagdo de dispersio estimada pelos dois

métodos, € comparada com a relagfo de dispersdo tedrica dada pela Eq. (2.13).
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Esquematicamente, pode-se descrever o programa da seguinte maneira:
RDFS_EXP.m

Ler as caracteristicas (material e geometria) da viga e de montagem do experimento.
Carregar as respostas no tempo dos sensores (15 acelerdmetros e uma célula de carga).
Definir o tamanho do bloco de amostragem (1024) e no. de médias (8).

Escolher o local na viga e o nimero de sensores para estimativa do fluxo de poténcia.

Zerar os acumuladores das poténcias ¢ das relagdes de dispersdo a serem calculadas.
Calcular a relacdo de dispersio tedrica:

e e

2 4P
El

4
k analitico = ()

(2.13)
7. Iniciar o processo de média:
» Aplicar a janela de Hanning nos blocos dos sensores.

¢ Calcular FFT dos sinais e dividir o resultado pelo tamanho do bloco (correciio em fungéio da definicdo

do FFT do MatlLab).

o Calcular a poténcia injetada conforme equacfio abaixe e somar ao acumulador:
[
B (@) = . 3{G (@)} 2.7

» Estimar FRFs (H g, = Sp /Spr)onde Sp, = F ()" X (@) (para cada acelerdmetro).
*  Para cada freqiiéncia;

» Calcular os novos valores ajustados de aceleragdo e suas derivadas espaciais (RDFS_1D.m).
= Calcular a relag@o de dispersdo média conforme equagdes abaixo e somar ao acumulador:

O '
2. T
imﬁ 7P fﬁgﬁ' \
7 Ny ra
& n H &
kRDFSff W T (.}‘383) kRDFS = T“ (338b)
' Ng Mg : 77
e €
» Calcular os valores de deslocamento ou velocidade para célculo da poténcia.
¢ Calcular o fluxo de poténcia conforme equacdes abaixo e somar ao acumulador;
S Hp, 0Hp, 0 Hp, 87 Hpy
((Perny),) =2Emy e 20 O TR O I gy 6
€ Ox o Ox oxdy
2 H ~2 H *
(P),) =-aEmyE T O o,y (3.17a)
e ox?  oxds
2H *
<(P>[>e = 4EIR(H py —a——-fif—)spp} (3.17b)
X0t
-‘\3H “H *
(P),) = a2 g (3.18)
€ & dt

Finalizar média.

Dividir acumuladores pelo no. de médias e ponderar este valor por 8/3 (corregiio em funcio da janela de
Hanning}.

9. Comparar valores estimados de poténcia e refagio de dispersdo com valores tedricos.
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4- ANALISE DOS RESULTADOS

4.1- Introducdo
Neste capitulo iremos fazer uma descrigio do modelo numérico e da montagem

experimental utilizados para validacdo dos métodos.

S&o ainda apresentados e discutidos os resultados obtidos. Note-se que o objetivo deste

capitulo ndo ¢ realizar comparacdes entre os dados experimentais e os dados obtidos da simulacio

numérica, embora tenha-se tentado utilizar um modelo tedrico qualitativamente semelhante ao

sistema experimental.
4.2- Simulacio numérica

4.2.1- Descriciio do modelo

Para avaliar os resultados dos métodos estudados, utilizou-se um modelo de MEF de uma

viga excitada em uma das extremidades e conectada a molas e amortecedores na outra. O

esquema do modelo ¢ apresentado na Fig. 4.1 abaixo:

k%icll k-'3c33 k55655 i
T ; |

T T

DEPER LS LS T s 16 17 18 19

R P G.L. 40

[l )

7?7;7777(77? G.L. 39

E

ko€ Ko gy Keos
Fig. 4.1: Modelo do sistema usado na simulacgéo
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Simulou-se uma viga de ago com dimensdes de comprimento 1,50 m e se¢o retangular de
0,003x0,020 m com moédulo de elasticidade £=2.07 x 10" N/m? e com densidade volumétrica
o= 7800 kg/m’. Nenhum esforco foi feito no modelo para simular com precisfio a barra usada no
experimento, mas os pardmetros foram escolhidos de tal forma que os sistemas possam

representar um ao outro, pelo menos qualitativamente, Assim, a comparacio dos resultados e o

potencial dos métodos sdo mais facilmente avaliados.

A viga foi modelada com 19 elementos de viga de Euler-Bernoulli, com 2 graus de
liberdade por né [24], totalizando 40 GLs. Este modelo ¢ adequado para investigar vibracdes de

flexéo no plano na faixa de freqiiéncia analisada neste trabatho, 0-400Hz, o qual engloba os

primeiros 9 modos de flex@o da viga em estudo.

Utilizaram-se molas ¢ amortecedores para simular uma terminagfio guasi anecéica para a

viga, qualitativamente semelhante a caixa de areia utilizada na montagem experimental. Molas
lineares translacionais com coeficientes de rigidez K,,=10000 N/m, i impar, ¢ molas lineares

rotacionais com coeficientes de rigidez K, =1000 Nm/rad, j par, foram conectadas aos nés 1, 2 e

Rij

-

3, como mostrado na Fig. 4.1. Amortecedores lincares translacionais com coeficientes de

amortecimento (', =1000 Ns/m e amortecedores lineares rotacionais com coeficientes de
amortecimento C,, =100 Nms/rad foram também conectados aos néds 1, 2 e 3 e mostrados na Fig.

4.1. Para simular o efeito da fixagdo dos 14 acelerdmetros, acrescentou-se uma massa de 6
gramas em todos 0s nos a partir do né 7. Foram desconsiderados os efeitos provenientes da
fixacdo da viga ao excitador eletrodindmico (“shaker”™) através do “stinger” e a massa acrescida

pela célula de carga e pelo acelerdmetro usados na medida da poténcia injetada no sistema.

Na Fig. 4.2 ¢ mostrada a magnitude da funcéo de resposta em freqiiéncia (FRF) simulada
no ponto de localizagdo do “shaker”, ou seja, o né 20, GL 39 do modelo, correspondente &
translacdo na extremidade livre da viga. As FRFs foram sintetizadas usando autovetores e

autovalores computados pela equagdo de equilibrio ME-+Ci+ Kx= f onde M ,K,C sdo as
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matrizes de massa, rigidez ¢ amortecimento, x, X e ¥ sfo vetores de deslocamento, velocidade ¢

aceleragdo, f 0o vetor de forga.

Como metodologia para a solucio da equagio de equilibrio acima, coloca-se a mesma na
forma de uma equacgio diferencial ordindria do tipo AZ+ Bz =u, dobrando-se a ordem do

problema onde:

A

sendo 0, nas matrizes 4 e B, uma matriz de zeros de mesma dimensdo das matrizes de massa,

rigidez ou amortecimento, e no vetor u da mesma dimenséo do vetor f.

Simulago de Acelerancia no ponto de excitagao
60 .. _

50
40
a0 ¢ ¢ U :; | \_\

20.

Acelerancia{dB re 1ms-2/N)

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Freguéncia (Hz)

Fig. 4.2: Acelerancia do sistema simulado no ponto de excitacio
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Esta formulagdo simétrica pode ser usada com modelos de amortecimento VISCOSO,

proporcional ou ndo. Neste caso utilizou-se amortecimento ndo proporcional [30].

Através da superposiciio modal obtém-se a matriz de resposta em freqiiéncia / obtida em

deslocamento e dada por [30]:

¥ oo, @
(@) = ) o2 (4.1
ma(im—s,
onde
a, =g, Ag,, (4.2)

VA

¢, € o r-ésimo autovetor ou modo, r-ésima coluna da matriz ®

s, € o r-ésimo autovalor (que contém a freqiiéncia natural e o fator de amortecimento modal),

m e n sdo os pontos de medida da resposta deslocamento e de aplicacio da forca,
respectivamente,

N € o nimero maximo de modos considerados,

w ¢ a freqtiéncia de excitagio.

Pelo fato do modelo proposto conter um numero pequeno de clementos, foram
considerados todos os modos na somatéria da superposi¢iio modal. Porém, em modelos maiores,
nos quais a consideragdo de todos os modos dependeria de um esforgo computacional bastante
elevado, normalmente trunca-se a somatoria dos modos em vm néimero as vezes bem inferior ao
total considerado. Contudo, como demostrado por Pavic [31], deve-se considerar o efeito residual
de flexibilidade de modos de ordem superior [24], pois ele é uma parcela essencial quando o

fluxo de poténcia € calculado a partir do campo de deslocamento obtido pela superposi¢io modal.

Para obter os espectros de poténcia, citados anteriormente no item 3.2.3, usaram-se as

seguintes relacdes [26]:
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Sew, (@) = Hi(@)Spr (o)

onde F e W, sfo a forca de excitagdo e a resposta da estrutura no ponto 7, respectivamente. Na
simulagdo, no caso de excitagdo senoidal, usou-se a formulacdo com amplitude normalizada

S (@)=1N *. Como ja comentado no item 2.2 do capitulo 2, para sinais aleatdrios
discretizados, o resultado deve ser expresso em termos de densidade espectral de poténcia, ou

seja, ponderar o resultado do espectro de poténcia pela resolugio em freqiiéncia, Af [Hz], usada

2
no processamento da DFT e, neste caso, a normalizagio consiste em fazer S, (w)zl%m
Z

equivalente a um ruido branco [26]. Portanto, em ambos os casos, excitacio aleatéria ou senoidal,

a formulagdo € andloga.
4.2.1.1- Implementac¢iio do modelo tedrico

A implementagdo computacional do modelo foi feita em Matlab utilizando um programa
denominado VIGAMOD.m . Utilizou-se uma rotina adaptada do livro de Junkins e Kim [32],
também escrita em Matlab, chamada ffbeam.m, que fornece como dados de saida as matrizes de
massa M e rigidez K de um modelo de MEF, o qual usa funcdes de interpolagio de forma
ctibica para modelar o comportamento de uma viga retilinea e homogénea. O programa necessita,
como dados de entrada, as caracteristicas de material e dimensdes da viga, e o ntmero de

elementos do modelo.

Modificam-se as matrizes M e K obtidas e cria-se uma matriz de amortecimento ¢ de

modo a aproximar as condi¢des de contorno do experimento, como detalhado anteriormente.

Com as matrizes M , K e C obtidas ¢ a ordem do problema dobrada com as matrizes 4 e

B, descritas anteriormente, calculam-se os autovalores (freqiiéncias naturais e fatores de
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amortecimento) e autovetores (modos) da viga. E feito entfio um ordenamento por ordem

crescente de autovalores.

Através da superposicdo modal, obtém-se a matriz H de resposta em freqii€ncia em
deslocamento, que € dada pela Eq. (4.1). Devido a ordem do problema estar dobrada, esta matriz
H ¢ formada por colunas cujos os primeiros 40 elementos sdo os deslocamentos e as rotagdes de
cada nd que aparecem nesta ordem, respectivamente. Os 40 elementos restantes sdo as suas

respectivas derivadas temporais, ou seja, para cada freqiiéncia, tem-se uma coluna de H dada

por:

T

(50.6,,%0.0s %40, 80, 31,6, 5y, O, NEN. (4.6)

Levando-se em conta que # estd no dominio da freqiiéncia, basta multiplicé-la por —w®

para obter a matriz / de acelerancia [33] na qual os valores encontrados sio aceleracdes, as quais

s&o mais facilmente obtidas em experimentos.

Pode-se também obter com o programa VIGAMOD.m, os espectros cruzados entre a forga
e a resposta, dados por § Fw, = H py ;S pr, usados em alguns dos programas de simulagfo na

estimativa do fluxo de poténcia injetada no sistema.
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As funcGes programadas podem ser assim descritas:

VIGAMOD.m

1. Montar matrizes elementares

e [er dados da viga (geometria e material)
e Ler dados da malha de MEF

e Calcular matrizes massa e rigidez (FFBEAM.m viga de Euler-Bernoulli por MEF)
2. Calcular autovalores e autovetores

o Definir matriz de amortecimento

e« Montar matriz global

e Calcular autovalores e autovetores

e Ordenar os autovalores e autovetores

e Normalizar autovalores e autovetores

3. Calcular FRFs

e Calcular vetor de freqiiéncia

¢ Ler posicdo de aplicagfo da forca

¢ Sintetizar FRFs por superposi¢io modal

e Derivar FRFs para resposta em aceleragio

4. Calcular espectro cruzado Spy, = H gy ;S pp assumindo Sy =1

4.2.2- Discuss@o dos resultados da simulagfo

4.2.2.1- Diferencas finitas

Para comparar os varios métodos estudados, simularam-se diversas situagGes para avaliar as

potencialidades de cada abordagem.

Para a localizacio dos pontos x, de simulagfio na viga, adotou-se o sistema conforme mostrado
na Fig. 4.3 abaixo, onde Ax ¢ a distincia entre os acelerdmetros virtuais:
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Fig. 4.3: Esquema de coordenadas da viga para uso dos programas de simulacio

O primeiro método a ser avaliado € o das diferencas finitas, simulado através do programa

DFIN_SIM.m descrito anteriormente.

Inicialmente, verificou-se o comportamento do método em campo distante, simulando-se o
posicionamento dos acelerdmetros virtuais proximo ao meio da viga, ou seja em x = 0.5m, onde, em
teoria, o efeito de campo proximo estariam bastante atenuados. Pelo critério proposto por Noiseux
(4], como discutido anteriormente, para estarmos em campo distante precisamos estar a pelo menos
meio comprimento de onda da condi¢do de contorno, ou seja kx » > 7 . Em nosso caso posicionar os

acelerdmetros virtuais em x= 0.5m, significa que as freqliéncias acima de aproximadamente 28 Hz,

Ja seriam consideradas em campo distante conforme nos mostra a Fig. 4.4 abaixo:
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Fig.4.4: Variac3o da distdncia de campo préximo com a freqiiéncia
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Fig. 4.5: Comparacio da relagdo de dispersdo analitica com o método dos trés pontos Ax =0.03m e

x=0.5m
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A Fig. 4.5 mostra a comparagfio da relagiio de dispersdo tedrica Eq. (2.13) e a estimativa da
mesma através do meétodo dos trés acelerdmetros proposto por Pavic em x= 0.5m. Usou-se, neste
caso e nas demais comparagdes do ntmero de onda, a Eq. (3.15), que € uma correcdo da Eq. (3.14)
original do método. O resultado obtido com a distdncia virtual entre os acelerémetros Ax =0.03m

apresenta uma razoavel proximidade com a curva tedrica em quase toda faixa de freqiiéncia.

A Fig. 4.6 mostra a compara¢do entre a poténcia injetada no sistema dada pela Eq. (2.7) e as
estimativas feitas através dos métodos com 2, 3 e 4 acelerbmetros, equacdes (3.9), (3.13) e (3.6)
respectivamente, onde em todos o casos usou-se a relacio de dispersdo analitica. Como pode ser
notado em meédias e baixas fregiiéncias, temos uma concordincia muito boa entre os métodos e a
poténcia injetada, exceto em freqiiéncias muito baixas, entre 0 e 30 Hz, nas quais o efeito do campo
proximo ¢ mais intenso. Esta observacio fica mais clara na Fig 4.7 do erro entre a poténcia injetada
e a estimada pelos vérios métodos. J& em alta freqiiéncia temos uma tendéncia em aumentar a
discordancia em relaglo a poténcia injetada devido ao principio do método, no qual a distincia dos
acelerdmetros e a faixa de fregiiéncia a ser medida estdo intimamente ligados, sendo que quanto
maior a freqliéncia a ser analisada, menor o comprimento de onda e, portanto, hd uma necessidade
de uma menor distincia entre os acelerdmetros para estimacio da poténcia ¢ do nimero de onda. As
figuras 4.8 e 4.9 esclarecem esta afirmacdo. A distdncia dos acelerdmetros foi aumentada para
Ax=0.1lm e entfo pode ser observado que os valores do niimero de onda e do fluxo de poténcia
degeneraram em comparacdo com os valores esperados, aumentando os erros envolvidos nas
estimativas, evidenciando assim a sensibilidade do método em relagio a distincia usada entre os

acelerdmetros principalmente nas altas freqiiéncias.
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E interessante observar que entre o método de 2 e 3 acelerdmetros, a estimativa do fluxo de
poténcia ¢ muito proxima, em fun¢do das simplificagdes de campo proximo assumidas, ja o meétodo
dos 4 acelerdmetros, onde as contribuigdes do campo proximo sdo levadas em conta, pode-se

observar um melhor comportamento em baixa freqiiéncia, em relagdo aos outros 2 métodos,

observados nas Figs. 4.7 ¢ 4.10.

Na Fig. 4.10, observa-se também que em freqli€ncias mais altas, onde o efeito de campo
préximos & desprezivel. o método com 4 acelerdmetros, quando usado com uwma distdncia entre
sensores ndo adequada, nfio apresenta um bom desempenho, por usar na sua formulagio derivadas
espaciais de maior ordem que, quando estimadas por diferengas finitas, nfio apresentam bons
resultados. Quando, porém, a distAncia entre os sensores ¢ adequada, o método dos 4 acelerometros

apresenta erros na estimativa do fluxo de poténcia melhores que os demais métodos, o que pode ser

observado na Fig. 4.7.
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Para melhor avaliar o efeito de campo préximo, os acelerdmetros virtuais foram posicionados
proximos & extremidade da viga, em x=0.9m, a somente 0.12m de onde foi simulada a aplicacéio da
for¢a. Nestas condicBes, conforme Noiseux [4] e a Fig. 4.4, praticamente toda a faixa de freqiiéncia

até 400 Hz € considerada em campo proximo.

Na Fig. 4.11 pode ser observada a relagiio de dispersio avaliada pelo método dos trés pontos,
separados entre s1 por Ax =0.03m, comparada com a relagio tedrica. Na presenca de forte efeito do
campo proximo a estimativa da relacio de dispersdo fica bastante pobre em funcio das
simplificagdes assumidas, sendo sensivelmente pior quando comparada com a Fig. 4.5. O fluxo de
poténcia estimado em campo préximo, Fig. 4.12, também é pior quando comparado com a Fig. 4.6,
porém ainda bastante aceitavel. Na Fig. 4.13, até os 400 Hz, ¢ notavel a superioridade da estimativa
do fluxo de poténcia pelo método dos 4 acelerdmetros, em fun¢io da suposi¢io da presenca de

campo proximo, como j& haviamos observado anteriormente.
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Como resumo do método podemos tirar as seguintes conclusdes gerais: a) a estimativa da
relag@io de disperséo € razodvel em campo distante e piora muito em campo proximo, sendo pouco
afetada pela distancia entre os acelerdmetros, uma vez que ¢ usada uma formula de corre¢do no seu
calculo; b) a estimativa da poténeia é razodvel em campo distante e proximo, sendo muito afetada
pela distdncia entre os acelerdmetros, quanto maior a freqiiéneia, menor a distdncia entre os
acelerdmetros a ser usada: ¢) os métodos com 2 e 3 acelerdmetros sio bastante equivalentes em
todas as situa¢Oes simuladas; d} o método dos 4 acelerémetros é superior aos demais nas freqiiéncias
nas quais o efeito de campo proximo ¢ forte, sendo inferior nas freqiiéncias nas quais o efeito de
campo proximo ¢ desprezivel, principalmente nas altas freqiiéncias, pelo uso das derivadas espaciais

de ordem superior, quando a distdncia entre os sensores nio é adequada a freqtiéncia analisada.

4.2.2.2- Elementos finitos

O segundo método a ser avaliado ¢ a simulacio através do modelo de elementos finitos,
usando as fungbes cubicas de interpolagfo para a obtencio das derivadas espacjais necessarias para

as estimativas da relagfio de dispersdo e o fluxo de poténcia, processadas através do programa

MEF_SIM.m descrito no item 3.3.1.

Como no caso anterior, verificou-se, inicialmente, o comportamento do método em campo
distante, ou seja, simulando-se a principio o uso de somente 4 sensores virtuais posicionados
proximos ao meio da viga, em x = 0.5m, onde, em teoria, o efeito de campo proximo estaria bastante

atenuado para as freqiiéncias acima de aproximadamente 30 Hz,

A Fig. 4.14 mostra a comparacdo da relagdo de dispersdo tedrica dada pela Eq. (2.13) e a
estimativa da mesma através da Eq. (3.24), na qual € suposta a hipdtese de campo distante. O
resultado obtido com a distdncia virtual entre os acelerometros de Ax =0.08m, que praticamente & a
mesma distancia entre os nos usada no modelo ( Ax =0.0789m), apresenta uma razoével proximidade

com a curva teérica, que apresenta tendéncias de piora em alta freqiiéncia, onde se esperaria um
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melhor desempenho por se ter um menor efeito de campo proximo. Isto € explicado pela dificuldade

em estimar as derivadas espaciais em toda a faixa de fregiiéncia com o uso de poucos sensores.

A Fig. 4.15 mostra a comparacdo entre a poténcia injetada no sistema dada pela Eq. (3.23), ¢
as estimativas feitas através do método com as fungdes de forma de elementos finitos, aplicados aos
4 pontos escolhidos, através da Eq. (3.21b), que usa o valor da relagdo de dispersdo teorica e a
hipotese de campo distante. Ja na Fig. 4.16, expressa pela Eq. (3.20), o efeito de campo préximo sdo
levados em conta. Nota-se, no geral, uma boa proximidade entre os valores estimados pelo método e

a poténcia injetada, em ambos 0s casos.
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Fig. 4.14: Comparagio da relacfio de dispersdo analitica com k. - Eq. (3.24)
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Fig. 4.15: Comparacio do fluxo de poténcia por MEF usando  tedrico e hipotese de campo distante
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Fig. 4.17: Comparagio dos erros na estimativa do fluxo de poténcia por MEF com e sem hipdtese de

campo distante - Ax=0.08m e x = 0.5m com 4 pontos

Na Fig 4.17, que mostra a fungfo dos erros envolvidos no ponto x= 0.5m, observa-se que 0
uso da hipotese de campo préximo para a estimativa do fluxo de poténcia apresentou um melhor
comportamento em relagdo ao uso da hipotese de campo distante, principalmente nas baixas
freqiiéncias, nas quais o efeito de campo proximo € mais notével; porém nas altas freqiiéncias esta
tendéncia se inverte em fun¢fio do uso das derivadas espaciais de ordem superior, observando-se

entdo um melhor comportamento do erro para o uso da hipotese de campo distante.

Para avaliar um pouco mais a potencialidade do método, simulou-se 0 uso de 14 acelerdmetros
distanciados entre si de Ax =0.0789m e centrados em x= 0.4735m, ou seja, localizados nos ultimos
14 nos do modelo, que inclui o ponto de aplicacio da forca, onde o efeito de campo proximo € mais

intenso.

Na Fig. 4.18 pode-se notar que os valores estimados da relagdo de dispersdo foram bastante

degenerados em toda a faixa de freqiiéncia, quando comparados a Fig. 4.14.
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Na Fig. 4.19 observa-se a comparagfio entre a poténcia injetada e a estimativa do fluxo de
poténcia atraves da Eq. 3.21b com hipétese de campo distante, onde observa-se uma divergéncia dos

valores esperados, principalmente para os sensores préximos ao ponto de aplicacio da forga, devido

ao efeito do campo préximo.

JanaFig. 4.20, a comparacio da poténcia injetada ¢ feita com a Eq. 3.20, na qual ¢ levado em

conta o efeito de campo proximo. Nota-se uma boa concordancia com os valores da poténcia

injetada em toda a faixa de freqiiéncia e para todos os sensores.

Na Fig. 4.21, dos erros para o sensor central do vetor de medicio, ou seja em x= 0.4735m,
nota-se que em baixa freqiiéncia, na qual o efeito do campo préximo é mais proeminente, a
estimativa do fluxo de poténcia feita com a expresséo que admite o termo de campo proximo, é de
boa qualidade e vai piorando com o aumento da freqliéncia, em funcio das derivadas de ordem
superior de que se utilizam. O comportamento do método neste ponto da viga foi, na pratica, o

mesmo encontrado na simulagdo anterior com 4 sensores, como mostrado na Fig. 4.17.

A Fig. 422 mostra a fun¢io dos erros envolvidos na estimativa do fluxo no final da viga, e
ilustra o que foi comentado anteriormente sobre os valores ruins encontrados para o caso em que é

admitido a condicfo de campo distante.
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Para verificar o efeito do refinamento da malha de elementos finitos no resultado das
estimativas do fluxo de poténcia’e da relacdo de dispersdo, dobrou-se o nimero de elementos do
modelo, o qual passou para 38 elementos e 39 nds. Conservou-se, neste novo modelo, o mesmo

local de aplicag@io da forca na viga e os amortecimentos e rigidez usados para simular a caixa de

areia.

Nas figuras seguintes sfio mostrados os resultados da simulagiio com 27 sensores separados

entre si de Ax =0.0394m e centrados em x= 0.5122m correspondentes ao 27 Gltimos nos, incluindo

aquele da aplicagfo da forca externa.

Como pode ser observado, ocorreu uma melhoria dos resultados, porém somente no caso da
estimativa do fluxo de poténcia com hipdtese de campo proximo, melhor notada nas Figs. 4.26 ¢

4.27 dos erros.
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campo distante - Ax =0.0394m e x = proximo a aplicagio da forga - com 27 pontos

Portanto, em linhas gerais, pode-se concluir que: a) a estimativa do fluxo de poténcia pelo
método usando as curvas de forma de MEF ¢ bastante razoavel, tanto em campo distante como em
campo proximo; b) em campo préximo o fluxo de poténcia é melhor estimado pela Eq (3.20), que
leva em conta sua influéncia, apresentando um melhor desempenho nas baixas e médias fregiiéncias
com tendéncia de piora nas altas freqiiéncias, em funcéo do uso das derivadas de ordem superior; ¢)
o fluxo de poténcia estimado pela Eq. (3.21b), que considera somente a existéncia de campo distante
e usa a relac@o de dispersdo tedrica em sua formulacfio, apresenta resultados ruins onde o campo
préximo ¢ mais intenso, ou seja em baixa fregiiéncia e proximo a aplicacdo da forca externa; d) as
estimativas da relacdo de disperséo, embora nos fornecam valores com ordem de grandeza do valor
tedrico, sdo bastante afetadas pela presenga do campo proximo, pois para seu calculo este efeito foi
desprezado; e) o refinamento da matha de elementos finitos apresentou ganho de qualidade somente

na estimativa do fluxo de poténcia feita pela Eq. (3.20), que considera o efeito de campo proxime.
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4.2.2.3- Propagacio de ondas — método ABCD

O proximo método a ser avaliado ¢ aquele que faz a identificagfo dos coeficientes da solugdo
analitica da equacfo de propagacio de ondas em vigas, que foi implementado através dos programas

ABCD_SIM.m e AB_SIM.m, descritos no item 3.3.2.

Sabendo-se da importancia do condicionamento da matriz do sistema linear de equagdes (SLE)
associado aos pardmetros A, B, C e D a serem estimados neste método, desenvolveu-se um
programa denominado ABCDCE.m, e ABCDCE2.m que calculam, através de uma fung¢do interna do
MatLab chamada COND(X), o numero do condicionamento da matriz “X” de norma 2, dada pela
razfio entre 0 maior ¢ o menor valores singulares de “X”. Quanto maior este nimero, pior o
condicionamento da matriz, o que indica que ela esta proxima da singularidade. Em nosso caso a
matriz “X” ¢ a matriz formada pelos coeficientes do SLE, para estimagio dos pardmetros A, B, C ¢
D, ndo sendo levada em conta a relagio de disperséo que também pode ser estimada, e portanto nos
fornece somente um indicador da qualidade do fluxo de poténcia estimado. O programa realiza o
caleulo do condicionamento da matriz em fungdio do posicionamento do vetor de sensores na viga €

das distancias entre eles.

As Figs. 4.28 e 4.29 mostram os resultados do calculo do condicionamento da matriz dos
pardmetros a serem estimados para um nimero de sensores de 5 e 10 em funcdo da distancia entre 0s
sensores, da posi¢io dos sensores na viga e da freqiéncia. Algumas conclusdes podem ser tiradas: a)
para o mesmo conjunto de pontos de medida, quanto maior a freqiiéncia, pior o condicionamento: b)
para a mesma freqiiéncia, quanto maior o numero de pontos melhor o condicionamento; ¢) para a
mesma fregiiéncia e nimero de pontos, quanto mais longe do efeito de campo proximo (considerado
em x =0.8m) melhor o condicionamento da matriz; d) no geral, quanto menor a distdncia entre os
sensores, maior ¢ o problema do condicionamento; €) as curvas demostram que parece existir uma
distancia 6tima de separagdo entre os sensores, mais notadas nas altas fregiiéncias e observadas nas

inflexdes dos graficos da Fig. 4.28 e nos cruzamentos dos graficos da Fig. 4.29.
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Fig.4.29 a-d): Numero de condicionamento da matriz dos pardmetros A, B, C e D em funcfio da

freqtiéncia

Como nos casos anteriores, simulou-se o0 método em campo distante, localizando os sensores

virtuais em x = 0.5m, para avaliagdo de seu

desempenho.

Na Fig. 4.30 observa-se a comparagio da relagio de dispersdo tedrica, dada pela Eq. (2.13),

versus a estimada pelo programa ABCD_SIM usando-se 5 pontos de medida e Ax =0.03m.
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A Fig. 4.31 mostra a comparagio da poténcia injetada dada pela Eq. (2.7) e as estimativas da
poténcia obtidas através das Egs. (3.25) e (3.26), onde usou-se o K ppeiiico PAra a estimagdo dos

parmetros A, B, C e D. Como pode ser notado, existe uma concordancia muito boa entre os valores

estimados e o tedrico.

Na Fig. 4.32, observam-se os erros envolvidos na estimativa da poténcia Injetada através dos
dois métodos usados. Nota-se que acima de aproximadamente 12 Hz os erros obtidos sio

praticamente 0s mesmos para ambos 0s métodos.
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Fig. 4.30: Comparacdo da relagfio de dispersio tedrica com o método ABCD em 5 pontos,

Ax=0.03me x=05m
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Fig. 4.32: Comparagio dos erros envolvidos no fluxo de poténcia pelo método ABCD em 3 pontos

com a poténcia injetada - Ax=0.03me x=0.0m
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Para avaliarmos a influéncia do nimero de pontos na qualidade dos resultados, simulou-se a

mesma condicdo com Ax=0.03m e x= 0.5m, mas com 10 pontos de medidas.

As Figs. 4.33, 4.34 ¢ 4.35 mostram os resultados, onde obteve-se uma melhora na qualidade da
estimativa da relagdo de dispersio, porém uma pequena piora na estimativa do fluxo de poténcia. A
perda da qualidade nos resultados do fluxo de poténcia, provavelmente ocorreu pelo fato dos
sensores, que compdem o vetor de medida, se aproximarem de regides de campo proximo, e seu

efeito ter sido maior que o acréscimo do niimero do condicionamento da matriz do SLE devido ao

uso de um maior nimero de medidas.
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Fig. 4.33: Comparacdo da relacio de dispersdo tedrica com o método ABCD com 10 pontos,

Ax=003me x=0.5m
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Para compararmos o efeito da estimativa dos pardmetros A e B sem influéncia dos pardmetros
C e D, os quais representam termos de campo proximo, avaliou-se através do programa AB_ SIM.m,
que despreza o efeito destes termos de campo préximo, as estimativas da relacdo de dispersio e o

fluxo de poténcia.

Nas Figs. 4.36 € 4.37, observam-se os resultados da simulagdo para 3 pontos de medida, para a
relagdo de dispersdo e para o fluxo de poténcia respectivamente, nas mesmas condicOes anteriores de
espagamento, com Ax=0.03m, e localizagiio dos sensores em x= 0.5m. Nota-se que em campo
distante, a estimativa da relagdo de dispersio, com somente os pardmetros A e B, mostrado na Fig.
4.36, foi melhor que a estimada com todos pardmetros, visto na Fig. 4.30, mesmo com um ndmero

menor de sensores.
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Fig. 4.36: Comparac¢io da relagio de disperséo tedrica com o método AB com 3 pontos, Ax =0.03m

e x=0.5m

98



30

200 | Lo Pab

101

— % : ] ,
= 1 ; ! :
- | i : f i
& i : ; i £
w10 i : : v g
m . i : i i
k=) Q i I { ; I
= ; N i i
AQ I i i | H
(%] i3 t ii |
c ; b : ;
@ i :
= : ; : bt L :
£ 3 ! i i
; ; H & H
! i Hi i i
O P b P i
[ i
. ! ! 5 i
. P i i i !i i
: L i i i ! i
¢ iy | i oy i ki ;
B i \ ¥ H % I3
i i \ H i H ! i I L ]
L i ; ; ,
i‘ }i 1 y i H 7 2 7 \\ i
. [ L 4 / ' / '
Lo y & & K # kN £
o N " et v A S
£ - -

100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz}

Fig. 4.37: Comparacéo do fluxo de poténcia pelo método AB com 3 pontos com a poténcia injetada -

Ax=0.03me x=05m

Erro em dB
t
N
|
|
J
i
i
|
|

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)
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Ja para a estimativa do fluxo de poténcia mostrada na Fig. 4.37, houve uma perda de qualidade
em relacdo a Fig. 4.31, que também pode ser observada comparando-se as Figs. 4.38 e 4.32, dos
erros envolvidos na poténcia estimada. Porém esta perda de qualidade pode ser considerada

aceitavel, se comparada a necessidade de um menor nimero de sensores,

Para observar o comportamento do método com a distancia dos sensores, ¢ baseados na
informacédo da Fig. 4.28, simulou-se a condi¢do de 3 pontos de medidas, centrados em x= 0.5m,
porém com sensores separados de Ax=0.07m. A Fig. 4.39 mostra a comparacio da relacfo de
dispersdo estimada versus a tedrica, onde observa-se um melhor resultado que o mostrado na Fig.

4.30 com o espacamento dos sensores de Ax =0.03m.
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Fig. 4.39: Comparagéo da relagfio de dispersio teérica com o métode ABCD com 3 pontos,

Ac=0.07me x=05m
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Na Fig. 4.40 observa-se a comparagfio entre a poténcia injetada e o fluxo de poténcia estimado
e na Fig. 441 o erro envolvido nesta estimativa. Pode ser notada uma perda de qualidade na
estimativa da poténcia quando comparada com as Figs. 4.31 € 4.32, respectivamente, provavelmente
pelo efeito dos sensores que compdem o vetor de medida se aproximarem de regides de campo

proximo, efeito este néo compensado pelo pequeno ganho no nimero do condicionamento da matriz

do SLE.

Como das vezes anteriores, para avaliar o comportamento do método em campo proximo
localizou-se o centro do vetor de sensores em x = 0.9m, nas proximidades da aplicagfo da forca no

modelo da viga.

Na Fig. 4.42 compara-se a relacfo de dispersdo tedrica versus a estimada pelo programa
ABCD SIM com 5 pontos distanciados entre si de Ax=0.03m. Nota-se que acima de
aproximadamente 300 Hz encontrou-se dificuldade em estimar o niimero de onda e que houve uma
piora geral dos resultados quando comparados com a Fig. 4.30, onde 0 mesmo niimero de sensores

foram colocados longe do efeito do campo préximo, em x = 0.5m.

Como comentado no item 3.3.2.1 de implementacio do método, valores da relagdo de

dispersao que ndo conseguiram ser estimados nio foram impressos, o que pode ser observado na

Fig. 4.42 em alta freqiiéncia.

Na Fig. 4.45 verifica-se a comparagdo entre a poténcia estimada e a injetada no sistema, onde
observa-se que, mesmo piorando-se o grau de condicionamento da matriz do sistema linear, obtém-

se ainda um razoavel resultado da estimativa do fluxo de poténcia.

Na Fig. 444 observam-se os erros na estimativa do fluxo de poténcia entre o uso dos
parametros A e B para célculo da poténcia com a Eq. (3.26), e o uso de todos os pardmetros para o
calculo da poténcia com a Eq. (3.25), onde nota-se que em geral o método AB se comportou pior,

ocorrendo uma equivaléncia entre os métodos, acima de aproximadamente 180 Hz.
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Ax=0.03me x=0.9m

30

T Pin
1 ! Pabed
2O§ i _ Pab
10
‘ i
0. ]
:g: : E i l
£ 0l ;
g
g 200 § 1
5 . ! i !
- . L it £
& =305 ] \ i
9'% P
<40y I i ‘1 i
1 P I /
! . ] |
! . / : \\ “
- ' e Ny Moot

100 150 200 250 300
Frequéncia {Mz)
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Fig.4.44: Comparacdo dos erros envolvidos no fluxo de poténcia pelo método ABCD em 5 pontos

com a poténcia injetada - Ax=0.03m e x=0.9m

Nota-se também, na Fig 4.44, a existéncia de uma mudanca de padrio no grafico, proximo a
230 Hz, cuja razdo ¢ o valor zero encontrado na estimativa do parmetro D, acima desta freqiiéncia.

A explicacdo fisica para este fendmeno porém, deve ser methor investigada.

Para finalizarmos nossas comparacdes, simulou-se o uso do programa ABCD SIM com 14

pontos distanciados de Ax =0.0789m e centrados em x = 0.4735m, correspondentes aos 14 dltimos

nds do modelo, incluindo o nd de aplicagfio da forca externa.

A Fig. 445 mostra a comparagio da relagio de dispersio tedrica e a estimada, onde pode-se

observar que a estimativa € boa em toda a faixa de freqiiéncias com tendéncia de piora nas

freqiiéncias mais altas.

Na Fig. 4.46 observa-se a comparagéo das poténcias estimadas e injetada, na qual nota-se uma

pequena perda na qualidade do resultado, quando comparada com a Fig. 4.30.
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Fig. 4.45: Comparagdo da relagio de dispersdo tedrica com o método ABCD com 14 pontos,
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Fig. 4.46: Comparacdo do fluxo de poténcia pelo método ABCD com 14 pontos com a poténcia

injetada - Ax=0.0789m e x=0.4735m
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Fig. 4.47: Erros envolvidos no fluxo de poténcia pelo método ABCD em 14 pontos com a poténcia

injetada - Ax=0.0789m e x=0.4735m

A Fig. 447 mostra que os erros resultantes nas estimativas da poténcia quando comparadas 4
poténcia injetada no sistema, siio maiores nas altas freqiiéncias, em fun¢do da diminuicdo do
condicionamento da matriz do SLE pela inclusdo de pontos localizados em campo proximo, nio

compensados pela incremento do niimero e distincia entre os sensores.

Com o objetivo de analisarmos as ordens de grandeza dos pardmetros A, B, Ce D estimados,

na Fig. 4.48 so mostrados os valores obtidos em funcdo da freqiiéncia, para este Wltimo caso de

simulacdo.

Nota-se que, somente em baixa freqiiéncia, o pardmetro D tem uma ordem de grandeza
equivalente aos demais. portanto, em freqiiéncias mais altas, mesmo com o pardmetro C sendo

significativo, o produto (CD) usado na Eg. (3.25) é pequeno. ¢ ndo influencia a estimativa do fluxo

de poténcia.
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Fig. 4.48: Pardmetros A, B, C, e D obtidos com 14 pontos - Ax =0.0789m e x=0.4735m

Como conclusbes gerais para o modelo, nota-se que: a) o método ¢ bastante robusto, mesmo
em campo proximo, nas estimativas do fluxo de poténcia e da relagfio de dispersio; b) o aumento de
sensores ou a distincia entre eles melhora o condicionamento da matriz caracteristica do SLE, porém
a proximidade, ou inclus@io de pontos localizados em campo proximo pode ndo compensar o ganho
do condicionamento da matriz na qualidade dos resultados; ¢) a qualidade dos pardmetros estimados
¢ fortemente influenciada pela degeneracio do condicionamento da matriz do SLE causada pelas
altas freqiiéncias; d) o uso somente dos pardmetros A e B pode representar um ganho na quantidade
de sensores a serem usados, porém, em campo proximo, mais intenso em baixa freqiiéncia, existe a
necessidade da inclusdo dos termos C e D para melhorar as estimativas do fluxo de poténcia, 0 que

implica automaticamente o aumento do nimero de sensores.
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4.2.2.4- Aproximacgio pela RDFS

O tltimo método a ser avaliado é a proposta baseada na técnica do uso da aproximagio no
dominio espacial do campo das aceleragdes medidas, ajustadas pela série regressiva discreta de

Fourier (RDFS) para estimar o fluxo de poténcia, bem como a relagdo de dispersdo na viga em

-~

flexfio como descrito no item 3.3.3.

A verificagdo da metodologia em diversas condicdes foi feita através do programa de

simulacdes RDFS_SIM.m anteriormente descrito.

Primeiramente verificou-se o desempenho do método em campo distante, simulando-se o
posicionamento de 7 sensores virtuais centrados em x= 0.5m e espagados de Ax=0.03m.
Embora seja desejavel um grande ntimero de pontos de medicdo para se obterem bons resultados

com o método da RDFS, em alguns casos usou-se um numero minimo deles para verificar seu

comportamento.

A Fig. 4.49 mostra o resultado comparativo entre a relacio de dispersdo tedrica e a
estimada pela RDFS calculada pelas Egs.(3.38a) e (3.38b), com e sem hipétese de campo
distante. Na Fig. 4.50 pode-se observar que em baixa freqiiéncia, até aproximadamente 12 Hz,

onde o efeito de campo proximo € mais forte, a Eq. (3.38h) estima melhor o valor do namero de

onda.

A Fig. 4.51, mostra o comparativo entre a poténcia injetada e as estimativas do fluxo de

poténcia em cada um dos 7 pontos medidos, calculadas com a Eq. (3.16), onde nio sio feitas

consideragSes de campo distante.

A Fig. 4.52 faz a mesma comparacio usando a Eq. (3.17b), que considera a hipétese de

campo distante e a relacio de dispersio tedrica.
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Fig. 4.49: Comparagdo da relacio de dispersdo analitica com o método RDFS com 7 pontos,

Ax=0.03me x=0.5m
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109



30 . : ‘ —

. T
20 ] | - Prdfs nf (varias posicées)
[

10,

)
S

Poténcia (dB re 1W)

s

00 150 300
Ffequenma Hz)

H_%____k‘__

—

Fig. 4.51: Comparagdo do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 7

pontos, Ax=0.03me x=0.5m

30 . ‘_
! T Pin -
: . Prdfs #&ki(varias posigdes)

i | }
i
: i i
P i B i
: B i
i : it Hi
: e ii 1
i; i H
i I ; H

Poténcia (dB e 1W)

\ / i
‘ 1

r ] L‘ .‘ i :\= J‘ ;‘
\/ VNS \/ \ / \_/
0 4

100 150 300 350 400
Ffequencna (Hz}

Fig. 4.52: Comparagio do fluxe de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada — 7

ponios, Ax=0.03me x=0.5m

110



Na Fig 4.53 observam-se os erros envolvidos nas estimativas do fluxo de poténcia,
calculadas com e sem a hipétese de campo distante para o ponto central ( x = 0.5m). Nota-se que,
em fregiidncias bem baixas, onde o efeito do campo préximo € mais forte, a Eq. (3.16) que
considera este efeito apresenta um melhor desempenho; ja em freqiiéncias mais altas, ocorre o
inverso, e o uso da Eq. (3.16), que usa derivadas espaciais de 2" e 3 ordens, apresenta uma

tendéncia de perda de qualidade na estimativa da poténcia.

Com o objetivo de explorarmos o método ainda em campo distante, aumentou-se o
ntmero de sensores para 15, porém reduzindo-se a distancia entre eles para Ax=0.014m a fim de

mantermos o mesmo tamanho do vetor virtual de medigdo.

As Figs. 4.54 a 4.57 nos mostram um resuitado bastante interessante, pois sdo iguals ou
muito proximas das Figs 4.49, 4.51, 4.52 € 4.53 respectivamente, 0 que nos leva a concluséio de
que, pelo menos para © caso em estudo, o método ¢ sensivel ao tamanho do vetor dos sensores, e

nio a distancia e ao numero de sensores diretamente.

Baseados na observacio acima, simulou-se a condi¢do de 15 sensores distanciados de

Ax =0.03m e ainda centrados em x= 0.5m.

No grafico comparativo da Fig. 4.58, podem-se observar ganhos de qualidade na
estimativa da relagdo de dispersdo onde sdo encontrados valores muito pProximos aos tedricos € no

geral nota-se uma melhoria em relacdo a Fig. 4.49.

J4 nas Figs. 4.59 e 4.60 nota-se que houve perdas nas estimativas do fluxo de poténcia,
que podem ser melhor observadas na Fig. 4.61, do comparativo dos erros destas estimativas em

relagdio a poténcia injetada.
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Fig. 4.53: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto 4 (com e sem hipétese de

campo proximo) 7 pontos, Ax =0.03me x=0.5m
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Fig. 4.54: Comparacdo da relagio de dispersdo analitica com o método RDFS com 15 pontos,

Ax=0.0l4me x=0.5m

112



30, _ =
| ; Pin y
204 . .. Prdis nf (arias posigies)

165

Poténcia (dB re 1W)

300 350 400
Frequencna (Hz)

Fig. 4.55: Comparagdo do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 15
pontos, Ax=0.014me x=0.5m
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Fig. 4.56: Comparagdo do fluxo de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada — 15
pontos, Ax =0.014m e x= 0.5m
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Fig. 4.57: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto 8 (com e sem hipdtese de

campo proximo) 15 pontos, Ax=0.014me x= 0.5m
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Fig. 4.58: Comparacio da relagio de dispersio analitica com o método RDFS com 15 pontos,

Ax=0.03me x=0.5m
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Fig. 4.59: Comparagio do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 15

pontos, Ax=0.03me x=0.5m
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Fig. 4.60: Comparagdo do fluxo de poiéncia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténeia injetada — 15
pontos, Ax=0.03me x=0.5m
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Fig. 4.61: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto 8 (com e sem hipdtese de

campo proximo) 15 pontos, Ax=0.03me x= 0.5m

Avaliou-se também o método da RDFS nas proximidades do ponto de aplicacdo da forca,

onde hd uma maior influéncia do campo préximo. Para tal condigdo simulou-se um conjunto de 7

sensores, espagados de Ax =0.03m centrados em x=0.8m.

Na Fig. 4.62 observa-se a comparagio entre a relacdo de dispersfo tedrica e a estimada
pela RDFS, onde pode ser observado a forte influéneia do campo préoximo nos resultados,
principalmente em baixa freqiiéncia, mesmo para a estimativa feita com hipétese de campo
proximo calculada pela Eq. (3.38b), que apresenta porém uma qualidade nos dados estimados

ligeiramente superior a calculada pela Eq. (3.38a), como mostra a F 1g. 4.63.

Nas Figs. 4.64 ¢ 4.65 mostra-se o comparativo entre o fluxo de poténcia estimado pelas
Egs. (3.16) e (3.17b) respectivamente versus a poténcia injetada. Pode ser observado que, mesmo
€m campo proximo, a estimativa da poténcia é bastante razodvel. O que também se pode observar

¢ que, em geral, as estimativas nos diversos pontos de medidas, feitas com a Eq. (3.16),
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apresentam uma maior dispersdo entre os resultados, o que pode ser provavelmente explicado

pelo uso de derivadas espaciais de ordem superior nesta formulagéo.

A Fig. 4.66 mostra os erros evolvidos nas estimativas da poténcia, na qual observa-se com
clareza o melhor comportamento, principalmente em freqiiéncias baixas, nas quais o efeito do
campo proximo € mais notavel, do uso da Eq. (3.16), que leva este efeito em conta, quando

comparada com a hipétese de campo distante, dada pela Eq. (3.17b).
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Fig. 4.62: Comparagfo da relagio de dispersio analitica com o método RDFS com 7 pontos,

Ax=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.63: Comparagéo em baixa freqgiiéncia da relacio de dispers@o analitica com o método

RDFS com 7 pontos, Ax=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.64: Comparag@o do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 7

pontos, Ax=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.66: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto 4 (com e sem hipdtese de

campo proximo) 7 pontos, Ax=0.03me x= 0.8m
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Na tentativa de explorar um pouco mais os resultados em campo proximo, simulou-se o

uso de 15 sensores separados por Ax =0.03m centrados em x=0.8m.

Para a relagdo de dispersdo, o resultado pode ser visto na Fig. 4.67, que mostra a
comparagdo com o valor tedrico, onde observa-se uma methoria, principalmente em fregiiéncias
mais baixas, explicada pelo tamanho do vetor virtual de sensores ser mais compativel com os

cumprimentos de ondas maiores, 0 que pode ser melhor observado na F ig. 4.68.

Nas Figs. 4.69 e 4.70, que mostram as estimativas do fluxo de poténcia, observa-se uma
maior dispersdo entre os valores obtidos e uma perda de qualidade no resultado, melhor notado na

Fig. 4.71, dos erros envolvidos nestas estimativas.
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Fig. 4.67: Comparacio da relagfio de dispersdo analitica com o método RDFS com 15 pontos,

Ar=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.68: Comparagiio em baixa freqiiéncia da relagdo de dispersdo analitica com o método

RDFS com 15 pontos, Ax=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.69: Comparagio do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 15

pontos, Ax=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.70: Comparagdo do fluxo de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada ~ 15

pontos, Ax=0.03me x=0.8m
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Fig. 4.71: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto § (com e sem hipotese de

campo proximo) 15 pontos, Ax=0.03me x= 0.8m
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Como observado anteriormente, o aumento do vetor de medi¢do leva a uma melhora na
estimagdo da relagdo de dispersdo e uma piora na estimativa do fluxo de poténcia. Tentou-se
entdo, nesta localizagdo da viga de x= 0.8m, diminuir o tamanho do vetor de medicio,

diminuindo a distancia entre sensores para Ax =0.005m, com 15 sensores.

A Fig. 4.72 mostra o resultado da relagdo de dispersdo estimada comparada com a tebrica.
Nota-se uma piora nos resultados principalmente em baixas freqiiéncias, onde o tamanho do vetor

de medi¢@o se torna muito pequeno em relagdo ao comprimento de onda.
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Fig. 4.72: Comparagéo da relagdo de dispersdo analitica com o método RDFS com 15 pontos,

Ax=0.005me x=0.8m

Nas Figs. 4.73 e 4.74 vé-se que os valores estimados do fluxo de poténcia estdo bastante

proximos entre si e ao valor da poténcia injetada, apresentado uma estimativa de qualidade
superior quando comparados as Figs 4.69 e 4.70.

Na Fig. 4.75 observa-se os erros envolvidos nas estimativas da poténcia no ponto central

do vetor de medi¢do em x= 0.8m e comprova as conclusdes tiradas em relacéo as Figs. 4.73 ¢

4.74.
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Fig. 4.73: Comparagéo do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 15
pontos, Ax =0.005m e x=0.8m
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Fig. 4.74: Comparag@o do fluxo de poténcia pela RDFS Eg. (3.17b) com a poténcia injetada — 15
pontos, Ax=0.005me x=0.8m
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Fig. 4.75: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto 8 (com e sem hip6tese de

campo préximo) 15 pontos, Ax =0.005m e x=0.8m

Na tentativa de se usar os 14 udltimos ndés do modelo, simulou-se, como nos casos
anteriores, a utilizacdo de 14 sensores distanciados entre si de Ax =0.0789m centrados em x=
0.4735m. Porém com este espagamento entre o0s sensores virtuais, a condigdo de

Amin = 1/4Amin = 0.0663 onde Apin =27 /kp,y € violada e a freqii€ncia maxima de andlise cai

para aproximadamente 270 Hz. Como pode ser observado nas Figs. 4.77 a 4.79, relativas as

estimativas do fluxo de poténcia e seus erros, acima de aproximadamente 270 Hz ocorrem
distarbios causados por esta violagdo.

Na Fig. 4.76 observa-se compara¢do da estimativa da relagdo de dispersdo com a relagéo
tedrica, onde nota-se uma razoavel proximidade entre os valores.

Nas Figs. 4.77 e 4.78 mostra-se a comparacdo do fluxo de poténcia injetada com as
estimativas obtidas e, como ja comentado, nas proximidades de 270 Hz observam-se problemas na
obtengao dos valores obtidos, em fun¢io da distdncia usada entre os sensores.
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Fig. 4.76: Comparag¢do da relagdo de dispersdo analitica com o método RDFS com 14 pontos,

Ax=0.0789me x=0.4735m
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Fig. 4.77: Comparagao do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 14

pontos, Ax=0.0789m e x= 0.4735m

126



Poténcia (dB re 1W)

T Pm A
203 | Prdfs fi&kt(varias posicdes) |
0L !
’ :I
| ]
\/’
-80 1
100,
-120

50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.78: Comparag¢@o do fluxo de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada — 14
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Fig. 4.79: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no ponto 8 (com e sem hipétese de

campo préximo) 14 pontos, Ax=0.0789m e x=0.4735m

127



Das simulagdes realizadas, pode-se tirar as seguintes conclusdes: a) o aumento do
tamanho do vetor de medi¢4do melhora a estimativa da relacdo de dispersdo, principalmente em
baixa freqiiéncia, e piora a estimativa do fluxo de poténcia, e vice-versa; b) o método tende a
superestimar os valores da relagdo de dispersdo; c) em freqiiéncias bem baixas, o uso da hipotese
de campo préximo dada pela Eq. (3.382) apresentou um melhor desempenho na estimativa da
relacdo de dispersdo; d) os valores de fluxo de poténcia, para cada ponto, estimados pela Eq.
(3.16) que leva em conta o efeito de campo préximo, apresentam uma maior dispersdo quando
comparados com os estimados com a Eq. (3.17b); e) normalmente, em baixa freqiiéncia, a Eq.
(3.16) estima melhor o fluxo de poténcia que a Eq. (3.17b); f) observou-se uma maior velocidade

nas estimativas dos pardmetros com este método, quando comparado ao método ABCD.
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4.3- Exemplo Experimental
4.3.1- Descri¢ao do experimento

Usou-se para o ensaio uma viga de ago com dimensdes de 1,50m de comprimento com
secdo retangular de 0,003x0,020m, montada verticalmente, com a extremidade inferior enterrada

70cm em uma caixa de areia de forma a simular uma terminagdo guasi anecéica. Um esquema da

montagem experimental pode ser visto na figura abaixo:

1 aceler6metro para Vibrador

poténcia injetada \

Célula de carga

|

14 acelerdmetros
de medida

VIGA 1,50m

nonoonaonononnnonag

Caixa de areia

Fig. 4.80: Esquema da montagem experimental

A viga foi excitada com sinais aleatérios e senoidais através de um vibrador conectado a
extremidade superior da viga através de um “stinger” e de um transdutor de forca. Um
acelerometro foi entdo montado, colinearmente oposto ao transdutor de forga, no ponto de
excitagdo a fim de possibilitar o calculo da poténcia injetada usando a Eq. (2.7). Para a medig&o
do fluxo de poténcia através da viga, foram colados 14 acelerometros espagados de 8cm entre si,

tendo sido o primeiro deles colado a 2 cm da extremidade superior da viga.

129



Todos os sinais foram adquiridos simultaneamente por um sistema de aquisi¢iio de dados
com 16 canais, comandado por um microcomputador. Adquiriram-se os sinais a uma taxa de
amostragem de 2048 Hz, totalizando 8192 amostras. Os espectros de poténcia foram computados
usando 8 blocos, que determina o nimero de meédias, de 1024 amostras cada, o que implica numa
resolugdo em freqiiéncia de 2 Hz. Estes valores, porém, podem ser alterados em fungdo do
numero de médias e tamanho de bloco escolhidos. Para amenizar os problemas de “leakage” [26],

utilizou-se a janela de Hanning nos dados obtidos.

Na medi¢do de fluxo de poténcia, o fator experimental mais importante para obtencdo de
bons resultados ¢ a diferenga de fase entre os diversos canais de aquisi¢io dos sinais. Por isso, é
aconselhdvel a utilizagdo de acelerémetros que possuam caracteristicas de resposta de fase
semelhantes. Utilizaram-se acelerémetros de baixo peso usados para Analise Modal. Através de
uma medi¢@o de diferenca de fase em funcdo da freqliéncia, medida entre dois acelerdmetros,
escolheram-se aqueles que possuiam caracteristicas de fase semelhantes. Esta diferenca de fase
foi obtida através de uma montagem, mostrada na Fig. 4.81, na qual os acelerémetros foram

colados dois-a-dois, face-a-face em uma viga excitada por um sinal aleatdrio.

suspensdo

T T

excitador acelerometros
7 4 VigQ
e
| | J
| | 0 i
: O

Fig. 4.81: Esquema de montagem da calibracdo de fase dos acelerdmetros
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Outro fator importante para a obtengfo de bons resultados € o espagamento entre oS
acelerdmetros. O espagamento ideal ¢ funcdo da faixa de freqiéncias de andlise e da qualidade do
erro de fase dos acelerdmetros. Ao aumentar-se 0 espagamento entre os acelerometros, aumenta-
se a magnitude da fase que se esta medindo. Isso melhora a qualidade das medidas pois a relacdo
entre a magnitude do erro de fase dos acelerdmetros e a grandeza medida comega a diminuir. Por
outro lado, a0 se aumentar o espagamento entre os acelerdmetros aumenta-se o chamado erro de
“aliasing” espacial e os erros de aproximagdo das derivadas obtidas por diferencas finitas. O
espacamento ideal € aquele que mantém um compromisso entre esses varios fatores. Embora ndo
se tenha usado nenhuma regra para otimizagdo de espagamento entre os acelerdmetros, é possivel
obté-la através do conhecimento dos erros de fase envolvidos na montagem experimental, e da
faixa de freqiiéncia de andlise. Em nosso caso obteve-se um bom compromisso na faixa de

freqiiéncia entre 50-500 Hz com o espagamento entre 0s acelerdmetros de 8 cm.

Para permitir maior precisdo dos dados, o conjunto dos 15 acelerdmetros usados teve suas
amplitudes calibradas, e no apéndice C, faz-se uma breve descri¢do dos equipamentos utilizados

no experimento realizado.
4.3.2- Discussio dos resultados experimentais
Para a localizacio dos pontos medidos na viga, adotou-se o sistema de numeragao conforme

a figura abaixo, no qual o primeiro acelerémetro esta montado a 2 ¢cm da extremidade da viga e

também da aplicagdo da forga, conforme anteriormente comentado:

**] 0,02m

nnpnonpnoono.nanan

L__ Ax =0,08m

1,02m

1,50m

y
Y

Fig. 4.82: Esquema de numeragéo da viga
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4.3.2.1- Diferencas finitas

Como no modelo numérico, o primeiro método a ser avaliado é o das diferengas finitas,
implementado através do programa DFIN_EXP.m comentado anteriormente no item 3.2.3 do

capitulo 3.

As aproximagdes com diferencas finitas apresentam melhores resultados quando diminuem-
se as distancias entre os sensores. Porém, como j& comentado antes, distancias menores implicam
em menores diferengas de fase a serem medidas, e, portanto, comecamos a ter influéncia dos
erros de fase entre os sensores na qualidade dos resultados. Em nosso caso, observou-se que um
bom compromisso nos resultados na faixa de freqiiéncia de 50 a 500 Hz, com a distancia entre os

acelerOmetros de Ax =0.08m.

Inicialmente, verificou-se o comportamento do método em campo distante, utilizando-se
dos acelerometros localizados proximo ao meio da viga, tendo como referéncia central do vetor
de medigdo o acelerémetro de nimero 8, localizado a 0.58m da extremidade livre da viga. Nesta

posi¢do, novamente conforme o critério proposto por Noiseux [4] (kx, >z ; Fig 4.4), as

freqiiéncias acima de aproximadamente 20 Hz seriam consideradas em campo distante.

A Fig. 4.83 mostra a comparagio da relagio de dispersdo teérica obtida com a Eq.(2.13)ea

estimativa da mesma através do método dos trés acelerdmetros proposto por Pavic.

Neste caso, e nas demais comparagdes da relagio de dispersdo, usou-se a Eq. (3.12), que é
uma corre¢do da Eq. (3.11a) original do método. O resultado obtido com a distancia entre os

acelerdbmetros de Ax =0.08m apresenta uma razoavel proximidade com a curva teérica da relacdo

de dispersdo em quase toda a faixa de freqiiéncia.

A Fig. 4.84 mostra a comparagfo entre a poténcia injetada no sistema dada pela Eq. (2.7) e

as estimativas feitas através dos métodos com 2, 3 e 4 acelerbmetros, obtidas com das equacgdes
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(3.72), (3.10a) e (3.6a) respectivamente, nas quais, em todos o casos, usou-se a relagdo de

dispersdo tedrica.

Na Fig. 4.85 observam-se os erros envolvidos nas estimativas da poténcia em relagéo a
poténcia estimada. Notam-se erros bastante grandes em baixa freqiiéncia, ¢ uma grande
divergéncia entre os métodos. A partir de aproximadamente 100 Hz todos os métodos apresentam

praticamente OS MeSMOS EITos.
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Fig. 4.83: Comparag@o da relagéo de disperséo analitica com o método dos trés pontos €

ref. acel. 8 a 58cm do final da viga, Ax =8cm
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Fig. 4.85: Comparacdo dos erros envolvidos no fluxo de poténcia pelo método dos 2, 3, e 4

acelerdmetros com a poténcia injetada - 58cm do final da viga, Ax =8cm
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Para avaliar mais profundamente os efeitos de campo préximo, usou-se o acelerbmetro
central de nimero 3 localizado a 18 cm da extremidade da viga. Nestas condi¢des, praticamente,

toda a faixa de freqiiéncia até 400 Hz é considerada em campo proximo.

Na Fig. 4.86 pode ser observada a relagdo de dispersdo avaliada pelo método dos trés
pontos, comparada com a relagéo tedrica. Nota-se, que na presenca forte do efeito do campo
proximo, a estimativa da relagéo de disperséo fica bastante afetada em func¢do das simplificagGes

de campo distante assumidas, sendo sensivelmente pior quando comparada com a Fig. 4.83.
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Fig. 4.86: Comparagdo da relagéo de dispersdo analitica com o método dos trés pontos €

ref. acel. 3 a 18cm do final da viga, Ax =8cm
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O comportamento do fluxo de poténcia estimado em campo préximo, mostrado na Fig. 4.87
e seus erros envolvidos, observados na Fig 4.88, no geral, exceto por pontos especificos,

mantiveram-se no mesmo patamar de qualidade, sendo validas as mesmas observagdes feitas para

os resultados em campo distante.

Como resumo do método das diferencas finitas, podemos tirar as seguintes conclusfes
gerais dos resultados experimentais: a) a estimativa da relagdo de dispersdo ¢é razoavel em campo
distante e piora muito em campo proximo, assim cOmo OCOITEU NO €aso numérico; b) quanto a
estimativa do fluxo de poténcia, diferentemente do que ocorreu na simulacdo, em média e alta
freqiiéncia, todos os métodos apresentaram praticamente os mesmos resultados, porém em baixa
freqiiéncia a divergéncia entre eles foi bastante grande e ndo foi possivel identificar claramente

qual deles obteve um melhor comportamento.
4.3.2.2- Propagacio de ondas — método ABCD

O segundo método a ser processado € o da identificacdo dos pardmetros A, B, C e D da

solugdo analitica da propagagdo de ondas em vigas sob flex&o.

Inicialmente aplicou-se o método usando-se somente 5 dos 14 sensores, usando como
referéncia o acelerdmetro 8, localizado a 0,58m do ponto de aplicacdo da forca e final da viga.
Como ja comentado, nesta localizagdo as fregiiéncias acima de 20 Hz sio consideradas em campo

distante.

A Fig. 4.89 mostra a comparagio entre a relagiio de dispersdo estimada e a tedrica dada pela

Eq. (2.13), na qual observa-se um resultado, no geral, pior que o conseguido pela aproximagao

das diferencas finitas, observada na Fig. 4.83.

Na Fig. 4.90 observa-se o comparativo entre a poténcia injetada, dada pela Eq. (2.7), e os

resultados da estimativa do fluxo de poténcia através da Eq. (3.25), que usa somente 0s
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pardmetros A e B, ou seja, admitindo a hipétese de campo distante, e através da Eq. (3.26) com o

uso também dos pardmetros C e D, ou seja, considerando os efeitos de campo proximo.

Os erros envolvidos na estimativa do fluxo de poténcia podem ser observados na Fig. 4.91,

onde nota-se que a consideraco dos termos de campo proximo, apresenta, nas baixas freqiiéncias

nas quais o efeito do campo préximo é mais intenso, um melhor resultado quando comparado ao

método que considera somente os termos de campo distante. Nas médias e altas freqiiéncias, os

métodos comparados sdo praticamente idénticos.

Na proxima condi¢do testada, utilizaram-se ainda somente 5 sensores, porém centrados no

acelerémetro 3, distante a 0.18m do final livre da viga. Nesta condi¢do de localizagdo, toda faixa

de freqiiéncia, até 400 Hz, é considerada em campo préximo.

Numero de Onda (1/m)

25

201

—
[3,]

! — Kanalitico | -
.- Kabed |} s |

100

150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Fig. 4.89: Comparacio da rela¢do de dispersdo analitica com o método ABCD com 5 pontos e

ref. acel. 8 a 58cm do final da viga, Ax=8cm
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Fig. 4.91: Comparagao dos erros no fluxo de poténcia pelo método ABCD com a poténcia

injetada — 5 pontos ref. acel. 8 a 58cm do final da viga, Ax =8cm
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Na Fig. 4.92 observa-se a comparacio entre a relagdo de disperso estimada e a tedrica, e
nota-se um resultado pior quando comparado ao mesmo método aplicado em campo distante,

demonstrando a dificuldade de estimar o nimero de onda em campo proximo.

A comparagdo do fluxo de poténcia estimado contra o injetado nesta condigdo, na qual o
efeito de campo préximo € mais intenso, é mostrado na F ig. 4.93, e os erros envolvidos na Fig.
4.94, na qual observam-se praticamente os mesmos resultados obtidos em campo distante,
mostrados nas Figs 4.90 e 4.91, exceto nas freqiiéncias bem baixas. Observa-se ainda que, como
no caso anterior, nas freqiiéncias muito baixas, tende-se a ter um melhor resultado quando sdo
considerados o termos de campo préximo. Em relagdo ao método das diferencas finitas, o

desempenho parece ser bastante similar.
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Fig. 4.92: Comparagéo da relagdo de dispersio analitica com o método ABCD com 5 pontos e

ref. acel. 3 a 18cm do final da viga, Ax =8¢cm
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Fig. 4.93: Comparagdo do fluxo de poténcia pelo método ABCD com a poténcia injetada — 5

pontos ref. acel. 3 a 58cm do final da viga, Ax=8cm
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Fig. 4.94: Comparaggo dos erros no fluxo de poténcia pelo método ABCD com a poténcia

injetada — 5 pontos ref. acel. 3 a 18cm do final da viga, Ax =8cm
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Para finalizar, aplicamos ao método ABCD todos os acelerdmetros medidos.

Na Fig 4.95 ¢ mostrada a comparaco entre a relagcdo de disperséo tedrica e a estimada pelo
método. Observa-se uma grande melhoria nos resultados obtidos, em toda a faixa de freqiiéncia,

porém observa-se ainda uma dificuldade em estimar valores em baixa freqiiéncia.

Nas Figs. 4.96 e 4.97, observam-se a comparacdo entre o fluxo de poténcia estimado e a
injetada, e os erros encontrados nesta estimativa. Nota-se uma pequena melhoria de qualidade dos
resultados nas baixas e médias freqiiéncias, em relagdo aos casos anteriores, provavelmente
explicado pelo aumento no valor do condicionamento da matriz do SLE associado ao problema.
Na Fig 4.97, dos erros, observa-se também que quase ndo existem diferengas entre a utilizacdo ou

néo da hip6tese de campo distante, sendo notadas somente nas freqiiéncias muito baixas.
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Fig. 4.95: Comparac¢io da relacio de dispersdo analitica com o método ABCD com 14 pontos,

Ax =8cm
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Fig. 4.97: Comparagio dos erros no fluxo de poténcia pelo método ABCD com a poténcia
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Como no caso da simulaggo analisamos as ordens de grandeza dos pardmetros A, B, Ce D

estimados, na Fig. 4.98 sfo mostrados os valores obtidos em fungdo da freqiiéncia, para este

altimo caso utilizaram-se os 14 acelerdmetros.

Nota-se que, como ocorreu no caso do modelo, somente em baixa freqiiéncia, o parimetro
D, tem uma ordem de grandeza equivalente aos demais, e portanto, em freqiiéncias mais altas,

mesmo com o pardmetro C sendo significativo, o produto (CD) usado na Eq. (3.25) é pequeno, e

ndo influencia na estimativa do fluxo de poténcia.
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Fig. 4.98: Parametros A, B, C, e D obtidos com 14 pontos - Ax=0.08m e x=0.50m

Como conclusdo geral em relagdo a aplicacio do método ABCD aos dados experimentais
tem-se que: a) a estimativa da relagdo de dispersdo é muito afetada pelo campo proximo e
melhora muito com o aumento do nimero de sensores usados; b) mesmo com o uso de todos os
sensores ndo se conseguiu um bom resultado na estimativa do ntimero de onda em baixa
freqii€éncia; ¢) a estimativa do fluxo de poténcia parece ser razoavelmente insensivel a presenca
do campo proximo; d) o uso dos termos de campo proximo, usados na Eq. (3.25), tende a

melhorar a estimava do fluxo de poténcia em freqiiéncias muito baixas, e acima destas
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freqiiéncias € indiferente usar ou ndo estes termos; ) 0 aumento do numero de sensores melhorou
4 estimativa da relacdo de dispersdo, e os resultados da estimativa do fluxo de poténcia em baixa
e média freqiiéncia, provavelmente pela melhora ocorrida no condicionamento da matriz do SLE
associado ao problema; f) o método apresentou um desempenho semelhante, na estimativa do

fluxo de poténcia, ao método das diferengas finitas.

4.3.2.2- Aproximacio pela RDFS

O ultimo método a ser avaliado experimentalmente ¢ o método alternativo proposto da
RDFS. Como nos casos anteriores verificou-se o comportamento do método em campo distante,
usando os acelerdmetros posicionados proximo ao meio da viga, ou seja utilizando o
acelerdometro de numero 8, a 0.58m da extremidade livre da viga como referéncia central do vetor
de medicdo. Como citado anteriormente, este ¢ um método tipico a ser aplicado a uma grande
densidade espacial de medidas, porém para tentarmos expor as potencialidades do método

usaram-se inicialmente somente 7 pontos de medidas separados por Ax =0.08m.

A Fig. 4.99 mostra a comparagdo da relagdo de dispersdo teodrica dada pela Eq. (2.13) e as

estimadas pelas Eqgs. (3.38a) € (3.38b), com e sem a hipotese de campo distante.

Na Fig. 4.100 observam-se as comparagdes da poténcia injetada dada pela Eq. (2.7) com as
estimativas do fluxo de poténcia calculadas nos 7 pontos através da Eq. (3.16), que considera o

efeito do campo proximo.

As mesmas comparagdes com a poténcia injetada sdo mostradas na Fig. 4.101, porém com
as estimativas do fluxo de poténcia obtidas através da Eq. (3.17b) na qual ¢ usada a relagdo de
dispersdo tedrica e a hipétese de campo distante. A Fig 4.102 mostra esta compara¢do somente

para o acelerdmetro 8, usado como referéncia central do vetor de medic&o.
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Para finalizar as compara¢bes em campo distante, observam-se na Fig. 4.103, os erros
envolvidos na estimativa do fluxo de poténcia, feitas com as Egs. (3.16) e 3.17b), calculada para

o acelerOmetro 8.

Na proxima condi¢dio testada consideraram-se ainda 7 pontos, porém centrados no
acelerémetro 4 distante 0.26m do final da viga, tentando-se colocar o vetor de medi¢do nas

proximidades da aplicagfo da forga sob forte efeito do campo préximo.
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Fig. 4.99: Comparagdo da relagio de disperséo analitica com o método RDFS com 7 pontos,

Ax =8cm e x= 58cm do final da viga (acel. 8)
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Fig. 4.100: Comparagéo do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 7

pontos, Ax =8cm e x =58 cm do final da viga (acel. 8)
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Fig. 4.101: Comparacéo do fluxo de poténcia pela RDFS Eg. (3.17b) com a poténcia injetada — 7

pontos, Ax =8cm e x =58 cm do final da viga (acel. 8)
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Fig. 4.102: Comparag&o do fluxo de poténcia pela RDFS Egq. (3.17b) com a poténcia injetada —

acel. 8 referéncia, Ax =8cm e x =58 cm do final da viga
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Fig. 4.103: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no acel 8 referéncia (com e sem

hipotese de campo proximo) 7 pontos, Ax =8cm
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A Fig. 4.104 mostra a comparagdo entre a relagdo de dispersdo estimada, pelas Eqgs. (3.38a)
e (3.38b) e os valores tedricos. Nota-se a dificuldade em estimar os valores da relagdo de
dispersdo em baixa freqiiéncia, porém em médias e altas freqiiéncias, observa-se uma razoavel
qualidade nos valores encontrados em relaggo aos valores analiticos, mesmo estando sob efeito de

campo proximo.

Nas Figs 4.105 e, 4.106 observam-se as estimativas dos 7 pontos do fluxo de poténcia
através das Eqgs. (3.16) e (3.17b) respectivamente e a poténcia injetada, ¢ na Fig. 4.107 a
estimativa da poténcia pela Eq. (3.17b) para o acelerdmetro 4, usado como referéncia central do

vetor de medigdo.

O grafico dos erros envolvidos na estimativa do fluxo de poténcia pelas Eqgs. (3.16) e

(3.17b) para o acelerdmetro de referéncia € mostrado na Fig. 4.108.
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Fig. 4.104: Comparagdo da relagdo de dispersdo analitica com o método RDFS com 7 pontos,

Ax =8cm e x= 26cm do final da viga (acel. 4)
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Fig. 4.105: Comparagéo do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.16) com a poténcia injetada — 7

pontos, Ax =8cm e x =26 cm do final da viga (acel. 4)
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Fig. 4.106: Comparacio do fluxo de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada — 7

pontos, Ax =8cm e x =26 cm do final da viga (acel. 4)
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Fig. 4.107: Comparago do fluxo de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada —

acel. 4 referéncia, Ax =8cm e x =26 cm do final da viga
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Fig. 4.108: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no acel 4 referéncia (com e sem

hipétese de campo proximo) 7 pontos, Ax =8cm
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Para finalizar este estudo, utilizaram-se todos os pontos medidos.

A comparagio da relagdo de disperséo tedrica com as estimadas pelo método ¢ vista na Fig.

4.109, na qual observa-se uma grande melhoria na qualidade dos valores obtidos.

Os resultados da comparagdo das estimativas do fluxo de poténcia calculados para os 14
pontos com ambas as Egs. (3.16) e (3.17b) sfo mostrados nas Figs. 4.100 e 4.101
respectivamente. Na Fig. 4.112 mostra-se o comparativo da estimativa do fluxo de poténcia para

o acelerdmetro central de ntimero 7 obtida pela Eq. (3.17b).

A Fig. 4.113 mostra os erros obtidos nas estimativas dos fluxos de poténcia, considerando a

os termos de campo préximo usados na Eq. (3.16) e sem o uso desta hipétese, na Eq. (3.17b).
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Fig. 4.109: Comparacéo da relagdo de dispersdo analitica com o método RDFS com os 14 pontos,

Ax =8cm
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Fig. 4.111: Comparagdo do fluxo de poténcia pela RDFS - Eq. (3.17b) com a poténcia injetada —
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Fig. 4.112: Comparacgo do fluxo de poténcia pela RDFS Eq. (3.17b) com a poténcia injetada —

acel. 7 referéncia, Ax=8cm e x =50 cm do final da viga
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Fig. 4.113: Erros na estimativa do fluxo de poténcia pela RDFS no acel 7 referéncia (com e sem

hipétese de campo préximo) com os 14 pontos, Ax =8cm
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Em funcdo da pouca quantidade de pontos medidos na estrutura, tiraram-se as seguintes
conclusdes gerais do método da RDFS aplicado aos dados experimentais: a) a qualidade da
estimativa da relagdo de dispersdo foi muito superior a0s demais métodos, principalmente quando
todos os pontos foram usados; b) a estimativa da relagdio de disperséo foi sensivel ao numero de
sensores, ou ao tamanho do vetor de medida, o mesmo ndo ocorrendo com as estimativas do
fluxo de poténcia; ¢) a ordem de grandeza dos erros na estimativa do fluxo de poténcia foi
compativel aos outros métodos; d) o método mostrou-se capaz de estimar 0s valores de poténcia e
da relacfio de dispersdo mesmo em campo proximo; e) pela sua formulagdo, o método ¢ capaz de
mostrar o fluxo de poténcia em cada ponto em que foi feita a medicdo; f) como a distincia entre
os sensores é de Ax=0.08m, acima de aproximadamente de 270 Hz temos uma deficiéncia nos
valores estimados, pois acima desta freqiiéncia estamos violando a condi¢do de

Ammin =1/ 4Amin= 0.0663 onde Ay =27/ kpax requerida pela método, o que também ocorreu

nos dados simulados e pode ser visto principalmente nos graficos de erros nas Figs. 4.103, 4.108 ¢

4.113.

155



Propde-se ainda um estudo mais detathado sobre a influéncia dos parametros 7°, o periodo
artificial da RDFS, e P, o nimero de harménicas necessirias para o ajuste da RDFS. Como
comentado anteriormente, por teoria, o valor de 7' deve ser tomado arbitrariamente maior ou
igual a0 tamanho do vetor de medigdo, ou seja, ““dilatando” artificialmente o periodo, e P deve
ser maior ou igual a 2, sendo maior quanto maior a freqiiéncia. Em nosso caso, obtivemos
resultados muito bons assumindo 7 = A(w), onde A(w) € O comprimento de onda em fungio da
freqiiéncia e, por conta disto, P =2, independentemente da freqiiéncia. Este resultado deveria,

como estudo, ser aplicado em vigas com outras condi¢des de contorno, e também nos estudos em

placas.

Na parte experimental, seria importante aumentar bastante o numero de pontos onde sio
feitas as medidas, aumentando assim a resolugdo espacial, 0 que seria possivel através do uso do
vibrémetro laser com sistema de varredura dtica (“scanner”). Sugere-se, também, que o célculo
da intensidade seja feito diretamente com fun¢des de resposta em freqiiéncia, extraidas com
grande niimero de médias e alta resolugdo em freqiéncia. Neste estudo partiu-se de dados no
dominio do tempo para possibilitar a regressao espacial dos dados antes de passar para o dominio
da freqiiéncia; com isto devido a limitagOes de capacidade de processamento de dados, os
espectros ficaram com resolugdo em freqii€éncia pobre- Acredita-se que se poderiam obter

melhores resultados experimentais desta forma.

Uma outra proposta de trabalho que parece ser promissora € a tentativa de se obter
experimentalmente, pois existem no mercado sensores aptos a fazé-lo, as aceleragdes angulares
necessarias na formulagdo para a obtengdio do fluxo de poténcia através das curvas de forma de

interpolagdo de Elementos Finitos.

Finalmente, seria de grande interesse a aplicagio desta técnica em situacSes mais realistas,

de interesse industrial.
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Apéndice A: Equacio da viga de Euler-Bernoulli

O objetivo deste apéndice é a obtengdo da Eq. (2.9) conhecida como equacdo de Euler-

Bernoulli.

O modelo da viga em flexdo de Euler-Bernoulli assume que a deflexio da linha de centro
da viga € pequena e somente transversal, e mesmo assumindo a presenca de forca cortante

transversal, negligencia a deformagio devido a este tipo de esforgo.

Considerando-se um elemento diferencial de uma viga esbelta, submetida a esforcos

conforme mostrado na Fig. A.1, podem-se tirar as seguintes relagdes:

G

- 3 T X

' M+ 5Mdx
53

Fig. A.1: Deslocamento e deformagéo de um elemento de viga em flexdo
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Como defini¢do de deformacgio tem-se:

R—-r)8-ox
Ex(i’) = ( —) I
Ox
Da Fig. A.1 tem-se:
1_0
R 6x

ﬁ+¢9=ﬂ+—i’—q5x ou —Q—zép—
ax ox
Usando (A.2) em (A.3) obtém-se:

21y

1
R

e, de acordo com a Fig. A.1:

Ln + %&) -n
tagh = = =f

i

Usando (A.5) em (A.4) tem-se:

1_
R

Substituindo (A.2), (A.3) e (A.6) em (A.1) obtém-se:

e (r)=
") ox ox 17,3
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(A.6)
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Por defini¢#o, a tensdo normal € dada por:

oxx(r) = Eg_(r)

de onde, com (A.7), tem-se:

oxx(r) = —Er Z? (A.8)

onde £ ¢ o médulo de Young.

Sabe-se também que o diferencial de momento é dado por:

dM = oxx(r)rdA (A.9)
e, entdo tem-se:
dM = -E ﬁ?ﬁdA (A.10)
17,9

onde dA € o diferencial de 4rea da se¢fio transversal (A = bh) da viga

Integrando-se a Eq. (A.10) tem-se:
fare=-p 21 [r2aa
P

é*n

M=-EZ] (A.11)
&-

onde / ¢ o momento de inércia de 4rea da viga dado por:

3
_[ rldd=1 » que para barra retangular é dada por: [ = —bl%—

Por defini¢do a forga cortante O ¢ dada por:
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Q= M (A.12)

Obtém-se entio:

o .. & &
Q:———(—EIEX—;—Z] = +E1 ] (A.13)

Aplicando-se a primeira lei de Newton ao elemento diferencial da viga tem-se:

29 2
Q—(Q+gc-—5x) =p5xA—é§n— (A.14)

onde pdxA é a massa do elemento, com p sendo a densidade ou massa por unidade de volume

5

J
do material, e 07277 a aceleragéo.

Da Eq. (A.14) pode-se tirar:

120 5277
== -4 .

Aplicando (A.13) em (A.15) tem-se:

3 2
.fi[E]a 77)2_,0 an

a\ &l a’
a'n o'n
B =P a
a'n én
EI s pA=— =0 (A.16)

que é a equagdo da viga em flexdo na qual as hipétese de de Euler-Bernoulli sdo vélidas [2, 26].
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Apéndice B: Equacio de ondas Longitudinais e Transversais

O objetivo deste apéndice ¢ a obtengdo da equacdo de propagag¢do de ondas de compressio
e de cisalhamento e suas combinagdes (longitudinais, transversais e torsionais) em vigas, assim

como a estimativa do fluxo de poténcia para cada tipo de onda.

B.1 - Ondas longitudinais

Em so6lidos, como em liquidos e gases, pode ocorrer a propagac¢do de ondas longitudinais

puras, nas quais a diregéo do deslocamento da particula coincide com a direcdo de propagacio da

onda.

Considerando-se um elemento diferencial de uma viga esbelta, submetida a esfor¢os axiais

[T-b]

em relagdo ao eixo “x” como mostrado na Fig. B.1, podem-se tirar as seguintes relacdes:

Fxx+anx Ox
. X
Fo, «—f—» 7 —
Sk 77+-a—776x
N : ox

Fig. B.1: Deslocamentos, deformacées e esforcos em ondas longitudinais

A deformacéo axial do elemento ¢ definida como:

o
(77’*"‘57157‘)“77 577
£, = X =21 (B.1)
ox ox

Pela 1" lei de Hooke, a tensdo axial é dada pela seguinte relagio:
oxx = Fexx
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e portanto com (B.1) tem-se:

oxx=E 1 (B.2)
ox
onde E é o modulo de Young.
Pode-se mostrar tambeém que :
on \
Fxx = [oxxdAd=EA— (B.3)

ox

onde dA ¢é o diferencial da area transversal 4 da viga

Pela equagdo de equilibrio das for¢as:

OFxx a’n
Fxx + &) — Fxx = poxA—
( o PO o
OFxx 0°
b = pA—é;—?- (B.4)

[3594

Derivando-se a Eq. (B.3) em relagdo a “x” e igualando-se a (B.4), tem-se a equagdo de

propagacao das ondas longitudinais em vigas:

5’ 8
E 6x727 - az?
52 2
T ?-—g— =0 (B.5)
2 ot
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onde ¢; = \/E ¢ a velocidade de propagacio da onda no material [2].
Yo,

Para computar-se o fluxo de poténcia médio transportado através das ondas longitudinais

utiliza-se a seguinte expressio:

(P,) =<Fxx§ﬂ _ (49101 no dominio do tempo (B.6)
o ot/, ox o/,

ou no dominio da freqiiéncia:

(P), =-2 3Sara2) (B.7)

a)3
onde o ¢ freqiiéncia e 3 denota a parte imaginaria do espectro cruzado (S, ,, “double sided”)
das aceleragbes medidas nos pontos separados pela distincia Ax conforme mostrado na Fig. B.2

[6].

a) ap

A

l

Fig. B.2: Configuragio dos acelerdbmetros para medida de acelera¢des longitudinais

B2 - Ondas transversais / torcionais

Assim como os liquidos e gases, os sélidos podem também suportar nfio somente mudancgas

de volume, como também mudancas de forma através da solicitagdo de cisalhamento. Isto
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permite a ocorréncia da propagacdo das ondas transversais nos solidos, na qual a direcdo de

propagacdo da onda € perpendicular a dire¢do de deformagéo.

Para a obten¢do das equagdes abaixo, considera-se um elemento diferencial de uma viga
esbelta submetida a esfor¢os de cisalhamento. O elemento originalmente retangular, toma a

forma de um paralelepipedo, conforme mostra a Fig. B.3 abaixo:

on

g el
0
Oy + Oy ox
Qxy / 7 ox x
e
v

R B

ox

Fig. B.3: Deslocamentos, deformagdes e esfor¢os em ondas transversais

A deformacdo tangencial do-elemento € definida como:

on
+—0x)—
. _(77 o ) " _an
i ox Ox
~ on
onde para pequenas deformagdes: ™ =0 (B.8)
23

A relacdo entre a tensfo de cisalhamento e sua deformagéo € dada por:

oxy = Gexy (B.9)

onde G ¢é a constante de proporcionalidade conhecida como moédulo de cisalhamento e se

relaciona com o modulo de Young, £, como mostrado a seguir:
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E

G =
20+ )
onde u ¢ o coeficiente de Poison.
Portanto com (B.8) tem-se:
on
oxy = ™ (B.10)
Pela 1" lei de Newton:
00xy d*n
Ox 4 —= 5x —_ = 5 A_._.__
(Oxy = )—Oxy = péx. po
00xy 0*
= 5x=pA?? (B.11)

De maneira analoga a tensdo axial € possivel mostrar que:

o
Oxy = [oxydd=Ga 2! (B.12)

Ox

Derivando-se a Eq. (B.12) em relagéo a “x” e igualando-se a (B.11), tem-se a equagio de

propagac¢do das ondas transversais em vigas:

n_ o'
ox? o’
2 2
20°n 0°n
28m_ o B.13
a2 ol (B.13)
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onde cg = \/’—Gj € a velocidade de propagagdo da onda transversal no material [2].
Yo,

Para obter-se o fluxo de poténcia médio transportado através das ondas transversais utiliza-

se a seguinte exXpressio:

<PS >, = <Qxy %;l>, = <GA %%—91 no dominio do tempo (B.14)

ou no dominio da freqiiéncia:

GA

Axaw

(Ps), =2 3{Sa1.a2} (B.15)

~
2

onde w ¢ freqliéncia e I denota a parte imaginaria do espectro cruzado (S “double sided™)

al,a

das aceleracdes medidas nos pontos separados pela distdncia Ax conforme mostrado na Fig. B.4.

0 ol

A
A\ 4

Fig. B.4: Configuragdo dos acelerdmetros para medida de aceleracdes transversais
Outro tipo de onda transversal que ocorre em vigas esbeltas, sdo aquelas excitadas por

torque, ou por momento torsional, onde as se¢des transversais rodam em torno do eixo da viga.

Portanto, a equagdo da onda que a governa € semelhante a (B.13):
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2 2
399 970 _, (B.16)
o’ o2

’GJ . . . .
onde cp = = ¢ a velocidade de propagagfio da onda torsional no material; 8 é o
p

deslocamento rotacional; / p © momento polar de inércia por unidade de comprimento da barra

em relagdo ao eixo longitudinal; e GJ a rigidez torsional, que ¢ fungio da geometria transversal

da viga.

Para barras com perfil redondo GJ :—';-[—Gr“ e ]p:%pr“ onde r¢ o raio da barra, e

portanto a velocidade de propagagdo da onda torsional é cy = \/?—- , @ mesma para a onda
o)

transversal [2],[3].

Utilizam-se as seguintes expressdes para obter o fluxo de poténcia médio transportado

através das ondas torsionais:

(P) = <Mx 6—0—> = <GJ _@ﬁ_@_ﬁ> no dominio do tempo (B.17)
! ot /, ox ot/,

onde M, € o momento torsor agindo no eixo “x” longitudinal da barra, e @ o deslocamento

angular da se¢o transversal em relago a posi¢éo anterior a aplicagdo do esforco.

ou no dominio da freqiiéncia:

(Pr), =-2—=3{Su1,02} (B.18)
Axw
. GJ
ou ainda: (Pr), =-8 —— 5 ISat,a2} (B.19)
Axw” D
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o~

~ ~ . . 2 , i
onde a relacdio entre aceleragfo angular (o) e tangencial (a) € «a =~Z~)—a; w ¢ freqiiénciae 3

denota a parte imaginéria do espectro cruzado (S, ,,, “double sided”) das aceleragbes tangenciais

medidas nos pontos separados pelas distdncias Ax e D conforme mostrado na Fig. B.5 [6].

@ =

l

JUREREERREER

Fig. B.5: Configura¢do dos acelerdmetros para medida de aceleragfes tangenciais
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Apéndice C: Descri¢ao dos equipamentos usados no experimento

O objetivo deste apéndice é apresentar uma descrigdo sucinta dos equipamentos utilizados
na aquisi¢do dos dados experimentais, conforme descrito no item 4.3.1 Descricdo do

Experimento, do capitulo 4.

Acredita-se que, com estas informagdes, complementares as do item 4.3.1, deva ser

possivel reproduzir com uma certa facilidade a parte experimental.

A aquisi¢do dos dados foi feita através do analisador Hewlett-Packard-5365S, com 16
canais simultdneos de coleta de dados, conectado a um microcomputador PC via interface de

comunicagéo GPIB para controle do sistema.

Os 14 acelerometros utilizados foram os “Structcel” modelo 330A da marca PCB, usados
normalmente para Andlise Modal pelo seu baixo peso € custo, com sensibilidade nominal de 200
mv/g; +/- 5% de tolerancia na amplitude na faixa de 1 a 1000 Hz; desvio de fase menor que 5° na

faixa del a 500 Hz e peso de 2 gramas.

Como fonte de alimentacio destes acelerdmetros foi usado o “Differential Power Supply”

modelo 533A com 16 canais da PCB.

Para estimativa da poténcia injetada na viga foi usada uma célula de carga PCB modelo
208-A02 com 50 mv/lbs de sensibilidade nominal e forga méxima de compressio de 1000 Ibs, e
um acelerémetro PCB do tipo ICP modelo 353B68 com sensibilidade nominal de 100 mv/ gel9

gramas de peso, que foram alimentados com duas fontes de poténcia PCB modelo 480E09.

Para calibragdo de amplitude dos acelerdmetros usou-se o calibrador PCB modelo 394B06

que tem uma amplitude de calibragio de 1.0g rms a 79.6Hz.

Para a excitagdo do sistema utilizou-se o excitador eletrodinimico (“shaker™) da LDS

modelo V201 que tem como caracteristicas bésicas: 17.8 N de forca méxima; maximo
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deslocamento de +/- 2.5 mm; méaxima aceleragéio de 13g e freqiiéncia de trabalho de 0 a 13KHz.

Como fonte de alimentacgo do “shaker” utilizou-se o amplificador PA25E também da LDS.
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