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Resumo

Miquinas e equipamentos em condi¢cdes operacionais estdo susceptiveis a vibracdo e,
consequentemente, deformacdes e tensdes. Deformacdes em niveis excessivos podem ocasionar
falhas por fadiga, muitas vezes catastroficas. Desta forma, o monitoramento e a caracterizagdo da
distribuicdo da deformacdo dinadmica em estruturas se tornam muito importantes. Em vista da
determina¢cdo da deformacdo dindmica, métodos de estimacdo de deformacdo que utilizam
pardmetros vibracionais foram desenvolvidos. Por estes métodos, basicamente, estima-se a
deformacdo dindmica a partir da informa¢do do deslocamento, ndo havendo, principalmente, a
necessidade da colagem de extensOmetros sobre a estrutura. Nesta tese, os métodos de estimacao
de deformacao sao aplicados utilizando fungdes respostas em frequéncia e de transmissibilidade.
Os métodos de estimacdo da deformacdo sdo avaliados a partir de simulacdes numéricas e
experimentos. A simulacdo numérica é realizada em uma viga engastada, e utilizam-se os
métodos da matriz de transformacao, andlise modal hibrida e o0 método direto, baseado na andlise
da curvatura da viga. As avaliagdes experimentais sdo realizadas em placas de aluminio com
diferentes geometrias e condicdes de contorno. O tensor de deformacdo e a distribuicdo da
deformacdo dindmica sdo determinados utilizando sinais de aceleragdo medidos em diferentes
pontos da superficie das placas e os métodos de estimacdo. Os modos de deslocamento e de
deformacdo, necessdrios para aplicacio dos métodos, sdo obtidos por elementos finitos em
ANSYS®. Na transformacgdo deslocamento-deformacao, sdo utilizados os métodos de diferencas
finitas e de elementos finitos. Os tensores de deformacdo estimados sdao comparados com os
tensores de deformacdo medidos por meio de extensometros. Os modos operacionais de
deformacdo estimados sdo comparados com modos simulados. As simulacdes e experimentos
apresentam resultados relevantes e satisfatérios no campo da determinacdo da deformacio

dindamica.

Palavras Chaves: Deformagdes e tensoes; Andlise modal; Dinamica estrutural.
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Abstract

Machinery and equipment, under operating conditions, are susceptible to vibration and
hence the levels of dynamic stress and strains. The consequence of excessive vibration can be
catastrophic since, high levels of stress and strain, occurring in a certain period of time can cause
fatigue failures. Thus, monitoring and characterization of the dynamic strain distribution in
mechanical structures becomes increasingly important. In view of the dynamic strain
determination, some methods have been developed to predict the dynamic strain from vibration
measurements. These methods basically consist in the numerical differentiation of displacement
and, in especially, to predict the strain without the use of strain gages. In this thesis, the strain
predicting methods are applied using both functions frequency responses and transmissibility.
The strain predicting methods are evaluated through numerical simulations and experiments. The
numerical simulation is performed on a cantilever beam, and the hybrid modal analysis,
transformation matrix and the direct method, based on the analysis of the curvature of the beam,
are used. The experimental evaluations are performed on aluminum plates with different
geometries and boundary conditions. The dynamic strain tensor and the distribution of operating
strain are determined using acceleration, measured at different points on the surface of the plates,
and the strain predicting methods. The strain and displacement modes, required for application of
the methods, are obtained by finite element in ANSYS ®. In the displacement - strain
transformation, both the finite difference methods and finite elements methods are used. The
predicted strain tensors are compared with the strain measured using strain gauges. The predicted
operating modes were compared with simulated strain modes. Simulations and experiments show

significant and satisfactory results in the field of determining the dynamic strain.

Key Words: Strain and Stress; Modal Analysis; Structural Dynamic;
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ponto
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g deformacdo equivalente

£ €5 €, componentes de deformacdo normal

Eys€r €y .- componentes de deformagdo de cisalhamento

e(t) resposta temporal de deformagao

{g} vetor de deformag@o

{5 } vetor de deformagdo na frequéncia

[] matriz modal de deformacdo

g, fator de amortecimento modal

n coordenada nodal referente ao eixo y

n, fator de perda por amortecimento

0 angulo

0, direcdo da deformacdo principal

9 constante do amortecimento viscoso proporcional

Krz auto-valor complexo do amortecimento histerético

A constante de Lamé

v coeficiente de Poisson

& transformac¢do de coordenadas ,coordenada nodal

Yo, densidade especifica [kg/m3]
0,0,,0,,,0;  componentes de tensdo normal [MPa]
0,5, 03,03 componentes de tensdo cisalhante [MPa]
o, tensor de tensdo

{o} vetor de tensdo

{6} vetor de tensdo na frequéncia

v constante do amortecimento histerético

1) constante do amortecimento histerético

o, parametros nodais
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Superescritos

componente modal de deslocamento ponto k € modo r
componente modal de deslocamento ponto p e modo r
modo r préprio do sistema normalizado pela massa
matriz dos modos normalizados pela massa
componente modal de deslocamento ponto j € modo r
componente modal de deslocamento ponto k e modo r
modo r préprio do sistema

auto vetor complexo da equacdo de estado

matriz modal

matriz modal complexa do vetor de estado

frequéncia angular [rad/s]

frequéncia natural angular [rad/s]
matriz espectral diagonal

dominio

inversa da matriz
matriz transposta
matriz pseudo inversa
conjugado

transposi¢do de coordenada
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est
res

r

Siglas

AME
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ARMA
DST

FDP
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FRF
FRI
GDL
HMA
HSA
ITD
LSCE
MAC
MDF
MEF
MSCC
NEXT
ODS
POC

indicativo de direcao
estimado
residual ou erro de truncamento

referente ao modo

Anadlise Modal Experimental

Anadlise Modal Operacional
Autoregressive Moving-Average method
Displacement to Strain Transformation ou matriz de
Deslocamento — Deformacao

Funcao Densidade de Probabilidade

Fast Fourier Transform ou transformada rapida de Fourier
Funcdo Resposta em Frequéncia

Funcdo Resposta ao Impulso

Grau de Liberdade
Hybrid Modal Analysis ou andlise modal hibrida

Hybrid Strain Analysis ou Anélise Modal Hibrida de deformacao

Ibrahim Time Domain

Least Squares Complex Exponential
Modal Assurance Criterion

Meétodo de Diferencas Finitas
Meétodo de Elementos Finitos

Mode Shape Correlation Coefficient
Natural Excitation Technique
Operating Deflection Shapes
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da deformacdo dindmica em maquinas e equipamentos, principalmente em
condi¢Oes operacionais, torna-se cada vez mais importante. Certos niveis de deformagdes e
tensdes dinamicas, presentes por um determinado periodo de tempo, podem causar falhas por
fadiga, as vezes, catastréficas. Elevados niveis de deformagdo podem ser atingidos quando
ocorrem altera¢des nas condicdes de funcionamento das maquinas, ou quando as mesmas estao
sujeitas a inconvenientes operacionais, dentre eles: desgastes, desalinhamentos,
desbalanceamentos e empenamentos. Além disso, as reais condi¢des de operacdo podem nao ter
sido consideradas nos projetos das méquinas e equipamentos, 0s quais normalmente buscam
maquinas com maior poténcia, maiores velocidades, entretanto, mais compactas, leves e as vezes,
menos resistentes. Assim sendo, os problemas de projeto associado as condi¢des operacionais

fazem com que o monitoramento da deformacao dindmica seja considerado.

As deformagdes dinamicas, convencionalmente, sdo obtidas experimentalmente utilizando
extensdOmetros. Entretanto, essas medi¢des nem sempre sao possiveis. Adicionalmente, quando se
trata da caracterizacdo da distribui¢do da deformacao ao longo da superficie de uma estrutura, ou
seja, a medicdo da deformacdo de muitos pontos, a utilizacdo de extensdmetros se torna
relativamente onerosa. Os extensOmetros precisam ser colados e ndo podem ser reutilizados ou

movidos de ponto a ponto.

Neste sentido, com o desenvolvimento das técnicas de andlise modal, na qual geralmente
sdo utilizados acelerdmetros nas medic¢des, € o conhecimento das relagdes entre os deslocamentos
e as deformacOes da teoria da elasticidade, foram propostos métodos que utilizam os resultados
da andlise modal para se estimar as deformacdes dindmicas em estruturas. Esses métodos
consistem basicamente na diferenciacdo espacial do deslocamento obtido pela andlise modal e
utilizam, na sua maioria, o método de diferencas finitas para a solu¢do das equagdes diferenciais

do problema de elasticidade.

A préxima se¢do mostra uma revisao da literatura que trata deste assunto.



1.1 Revisao da Literatura

Alguns métodos de avaliacido de deformacdo dindmica a partir de parametros modais foram
desenvolvidos, no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. No trabalho publicado em
1989, Bernasconi e Ewins mostraram de que maneira extensOmetros e transdutores de
deslocamentos podem ser utilizados para a determina¢do dos modos de deformacdo normalizados
pela massa. Os modos de deformagdo sdo expressos pela derivacdo espacial dos modos de
deslocamentos. A partir disso, uma expressio generalizada para a funcdo resposta em frequéncia
da deformacao € abordada, a qual é semelhante a expressao conhecida para a receptancia, ou seja,
funcdo resposta em frequéncia do deslocamento. Assim, os valores de deformag¢do podem ser
encontrados através da superposicdo modal, da mesma forma que é possivel se encontrar a
resposta de deslocamento. O estudo foi baseado em experimentos, onde foram avaliadas as
deformacdes uniaxiais de flexdo de uma viga e também a partir do tensor de deformacgdo da
superficie de uma placa engastada. O caso tedrico apresentado é fundamental para o
entendimento da anélise de deformacdo dindmica. No entanto, sua aplicacdo pratica se restringe

ao caso de amortecimento proporcional.

A partir do estudo realizado por Bernasconi e Ewins (1989), a revisdo da literatura pode ser
separada em dois grupos. No primeiro grupo, estdo incluidas as pesquisas que se referem a
andlise de deformacgdo unidirecional. Posteriormente, destacam-se as andlises tridimensionais e

do tensor de deformacao.

Especificamente no estudo da deformacao unidirecional, alguns trabalhos foram realizados.
Koss e Karczub (1995) desenvolveram um procedimento para se estimar a deformacdo dinadmica
em uma viga utilizando dois acelerdmetros. Os dados experimentais ao longo da viga permitiram
o célculo dos termos da equacdo de onda a partir de um problema inverso. Essa solu¢do foi
utilizada para se estimar as respostas de deformacdo dindmica a partir da derivada de segunda
ordem da equacdo de onda, o qual definia o comportamento dinidmico em termos do
deslocamento transversal e a flexao da viga. As deformagdes estimadas foram comparadas com

as deformacdes medidas por meio de extensometros. As comparacdes mostraram que o método



de estimativa de deformacdo € capaz de fornecer valores de deformagdes aproximados aos

valores reais.

Okubo e Yamaguchi (1995) estimaram a distribuicdo dindmica de deformag¢do em uma
placa e, posteriormente, em um garfo frontal de bicicleta sujeita as condi¢cdes de operagdo,
utilizando a andlise modal experimental e a matriz de transformacdo do deslocamento para a
deformacdo. Essa matriz é composta pelos modos de deformacio e deslocamentos do corpo em

estudo.

Em Karczub e Norton (1999), a flexdo de uma viga é novamente estudada. A abordagem é
baseada no método de diferencas finitas e na derivada de segunda ordem do deslocamento
transversal da viga, ou seja, a andlise da curvatura da viga. Os pontos de medicdo foram
simetricamente distribuidos ao redor do ponto de andlise e a deformacdo ndo pdde ser prevista
nas regides de engastes ou descontinuidades, pois o método de diferencas finitas baseou-se no
método de diferencas finitas centrais. O principal objetivo do trabalho desenvolvido por Karczub
e Norton foi o de utilizar acelerometros ao invés de extensdmetros para se estimar a deformacado
de flexdo dindmica de vigas sujeitas a qualquer tipo de excitagdo. O método de diferenciacio

empregado considera o uso de trés ou quatro pontos de medi¢cdo simultaneos.

Lee (2007) propds a estimacdo das respostas de deformacdo através de medig¢Oes de
deslocamentos e utiliza a matriz de transformacdo do deslocamento para a deformagdo. Lee
também investigou os efeitos do ruido e o truncamento da matriz modal e a possibilidade de se
obter o valor de deformagdo em pontos onde o deslocamento ndo foi medido. As matrizes modais
de deslocamento e de deformag¢do foram encontradas analiticamente para o caso de uma viga de
aco. Os modos de deformacao foram calculados pela anélise da curvatura da viga, ou derivada de
segunda ordem do modo de deslocamento transversal. Foram considerados apenas os modos de
flexao da viga, compreendidos em uma faixa de frequéncia de 0 a 500 Hz. Lee constatou, a partir
dos dados simulados, que o método pode ser aplicado na estimagdo da deformagdao em pontos ndao
medidos da estrutura. Entretanto, € bastante sensivel ao ruido, prejudicando a precisdo. O
truncamento da matriz modal, com um nimero de modos dentro da faixa de frequéncia analisada,

nao afetou o calculo da deformacdo.



Gevinski (2010) estudou a relacdo da deflexdo e deformacdo em vigas e realizaram uma
avaliacdo experimental da deformacdo de flexdao de uma viga de aluminio, engastada em uma das
extremidades, utilizando medidas de aceleracao. O método € baseado na andlise da curvatura e o
método de diferencas finitas. A viga foi submetida a diversas excitacdes harmonicas de diferentes
frequéncias. As comparagdes no dominio do tempo entre a deformacdo estimada e medida,
utilizando extensdmetros, mostraram bons resultados, apesar da contaminacdo dos sinais de

aceleracdo por ruidos nas baixas frequéncias.

Os métodos acima, excetuando-se o estudo de Bernasconi e Ewins (1989), estdo restritos
aos casos unidirecionais de tensdo, associados a flexdao de vigas e a derivada de segunda ordem
do deslocamento transversal da mesma, ou seja, andlise da curvatura. Contudo, em situacdes
praticas ou em pecgas sujeitas aos esforcos combinados de flexdo e torcdo, a andlise de
deformacao € feita a partir do conhecimento do tensor de deformacdo. Para isto, as deformacoes
devem ser conhecidas em, pelo menos, trés direcdes distintas. Essas deformacdes podem ser
determinadas a partir da derivada de primeira ordem do deslocamento nas dire¢des paralelas do
plano analisado. Entretanto, na prética, esses deslocamentos sdo muito pequenos e dificeis de
serem medidos. Alternativamente as medicdes tridimensionais de deslocamento, pode ser
utilizado o método de andlise modal hibrida e andlise de deformacdo hibrida, a qual é uma

extensdo da andlise modal hibrida e proposta por Dovstam (1998).

Sehlstedt (1999 e 2001a) fez uma avaliacdo experimental da andlise modal hibrida de
deformacdo em uma placa composta por dois materiais diferentes. Nesta avalia¢do, o tensor de
deformacdo dinamica foi estimado em pontos especificos da placa utilizando func¢des respostas
em frequéncias de velocidade e o método de diferencas finitas. As deformagdes estimadas foram
validadas por medicdoes de deformagdes utilizando extensdmetros. O caso foi avaliado
experimentalmente com o intuito da validagdo experimental da técnica na estimagdo de fungdes

resposta em frequéncia de deformacdo para pontos especificos da placa.

Sehlstedt (2001b) fez uma avaliacdo numérica do método de anédlise hibrida de deformacao
considerando a andlise restrita a uma regido ou parte de uma estrutura, a qual chamou de, na

tradugdo livre, andlise modal hibrida de deformacao local.
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Podem-se mencionar ainda, trabalhos em que o deslocamento € obtido a partir da
deformacdo, ou seja, uma relagdo inversa a proposta pelos métodos anteriores. Os extensdmetros
nao causam alteracdo no comportamento dinamico de pecas, como causaria o acelerometro pelo
efeito da massa. Podem ser utilizados em casos de pecas delgadas e apresentam boa sensibilidade
para baixa frequéncia. Em 1995, Foss e Haugse realizaram um estudo onde foi possivel utilizar
os conceitos da andlise modal para desenvolver a transformacdo da deformacdo para o
deslocamento. Este estudo é importante para o controle ativo de estruturas inteligentes e na
utilizacdo de sensores de fibra Gtica para o monitoramento e deteccdo de falha em grandes
estruturas. Kang, Kim e Han (2007) utilizam sensores em redes de Bragg e fibras opticas, as
Fiber Bragg Grating (FBG), para medir deformacdo e estimar o deslocamento dindmico

estrutural. O deslocamento € obtido pela relacao deformacdo — deslocamento.

1.2 Motivacao

A andlise modal vem sendo desenvolvida e melhorada por diversos autores hd muito tempo.
No que diz respeito as andlises em condi¢Oes operacionais, técnicas de andlise da forma de
deflexdo operacional da estrutura ou, comumente conhecida como Operating Deflection Shape
(ODS), e a Andlise Modal Operacional (AMO) tém sido aplicadas com sucesso no
monitoramento de mdaquinas e equipamentos. Pela ODS € possivel a identificacio dos modos
operacionais de deslocamento da estrutura. Na andlise modal operacional, os parametros modais,
frequéncia natural, fator de amortecimento e modos naturais, sdo identificados apenas com

medicOes das respostas operacionais das estruturas.

Assim sendo, é possivel se utilizar os resultados das andlises convencionais de vibracdo,
sejam elas: andlise modal experimental, operacional, ODS, ou medi¢des de aceleracio,
velocidade e deslocamento, para a determinagdo da deformagdo dindmica, a partir dos métodos
de estimagdo. Isso realizado alternativamente a medicdo de deformacdo utilizando técnicas
convencionais de extensometria, pois quando sdo necessdrias medi¢des em diversos pontos da

estrutura, a extensometria torna-se muito onerosa, e as vezes, impraticavel.



Conhecendo-se a deformacdo dindmica, ter-se-4& um pardmetro mais adequado, quando
comparado a aceleracdo, velocidade ou deslocamento, para o diagndstico e determinagdao do
tempo até a falha do equipamento. Adicionalmente, embora a ODS forneca informagdes
importantes, a distribuicio da deformacdo ao longo da estrutura ndo é diretamente obtida.
Regides mais solicitadas em termos de deformacgdo, ou seja, regides de concentracdo de tensao,
ndo sdo necessariamente as regides de maior deflexdo ou deslocamento. As regides criticas de

deformacao podem ser identificadas pelos modos de deformacao.

Os métodos de estimagdo, os quais utilizam as respostas dinamicas, foram propostos e
validados em diversos trabalhos. Entretanto, na sua maioria, as aplicacdes em condi¢des
operacionais nao foram avaliadas. Em condi¢des operacionais geralmente sdo utilizados apenas
sinais de resposta da estrutura, pois nessas condi¢des, a forca excitadora € dificil de ser medida.
Desta forma, quando se trata da andlise da forma operacional de deflexdo da estrutura, a
transmissibilidade € largamente utilizada. A transmissibilidade € a relacdo entre dois sinais de

resposta.

Haja vista a importincia da estimacdo da deformagdo dindmica, principalmente em
condi¢des operacionais, neste trabalho os métodos de estimagdo serdo avaliados em termos de
funcdes resposta em frequéncia e transmissibilidade. Isso remete ao estudo das técnicas de
andlise operacionais e dos métodos de estimacdo. De acordo com estas questdes, seguem-se 0S

objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a estimativa da deformagdo dindmica em superficies
utilizando parametros vibracionais e os métodos de estimacdo. Aspectos referentes a aplicacdo
em condi¢des reais dos métodos serdo levados em consideragdo. Sendo eles: a utilizacdo de
funcgdes resposta em frequéncia; fungdes de transmissibilidade, o método de elementos finitos

utilizado para a derivacdo numérica, e medi¢des com acelerdmetros triaxiais.



1.4 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

. Abordar os fundamentos da teoria da elasticidade, enfatizando a relacdo entre o
deslocamento e a deformacdo em corpos continuos e, sobretudo, estabelecendo a

diferenca entre ambos.

. Abordar os métodos numéricos: método de diferencas finitas e método de elementos
finitos, os quais serdo utilizados na derivacdo numérica do deslocamento para

transformacdo do mesmo em deformagao;

. Abordar os conceitos da andlise modal nas suas mais variadas formas de realizacdo.
Seja ela: tedrica; analitica ou numérica; experimental ou operacional. Detalhar o
método de Andlise Modal Hibrida, ou em inglés, Hybrid Modal Analysis (HMA) e do
método da matriz de transformacdo do deslocamento para a deformagdo conhecida

como Displacement to Strain Transformation (DST).

. Realizar uma simulacdo numérica para comparacdo da deformacgdo estimada pelo

método da curvatura, andlise modal hibrida e matriz de transformacao.

. Validar as técnicas empregadas a partir de medidas de deformacdes, utilizando
extensdmetros, e dados simulados. Principalmente no que diz respeito a deformacao
cisalhante, a utilizacdo da transmissibilidade e também aceleracdes medidas com

acelerOmetros tri-axiais.

Este trabalho visa a aplicagdo dos métodos em estruturas ou pecas com materiais
homogéneos, isotrépicos, que apresentem comportamento eldstico linear e sofram pequenas
deformacdes. Para as estruturas mecanicas de maquinas e equipamentos, do ponto de vista do
monitoramento da integridade estrutural, essas hipdteses sdo aceitdveis. Além disso, estas
estruturas geralmente apresentam baixo amortecimento, assim, o seu efeito serd desprezado na
aplicacdo dos métodos de estimagdo de deformagdo. E importante enfatizar que as deformacdes
residuais, estdticas e térmicas nao sao consideradas na aplicacdao dos métodos.
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Para se cumprir estes objetivos, o trabalho serd apresentado da forma como esta expressa na

secdo a seguir.

1.5 Apresentacio do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, onde sdo apresentadas as revisoes
bibliograficas, as metodologias abordadas, simula¢des, procedimentos experimentais realizados,
resultados e a conclusdo referente ao trabalho. A seguir, faz-se uma breve descricdo do conteido

de cada um desses capitulos:

Capitulo 2 — Apresenta os fundamentos tedricos, onde se abordam os conceitos da teoria da
elasticidade e da andlise dinamica em estruturas, comentando-se a aplicacdo destes conceitos na

estimacdo de deformacdo a partir de parametros modais.

Capitulo 3 — As formulacdes matematicas do método de andlise modal hibrida e da matriz

de transformacdo do deslocamento para a deformacdo sdo mostradas neste Capitulo.

Capitulo 4 — Inclui a simulacdo numérica realizada para comparacdo dos métodos de

andlise modal hibrida, matriz de transformac¢do e o método da curvatura, aplicados a uma viga.

Capitulo 5 — Contém os procedimentos realizados para avaliacdo experimental da
deformacao dindmica. Os resultados e discussdes referentes aos experimentos realizados também
estdo inclusos neste Capitulo. Algumas conclusdes importantes sdo mencionadas nas subsecoes

“Consideracdes finais”, apresentadas ao final de cada se¢do ou experimentos.
Capitulo 6 — E apresentada a conclus@o e propostas para trabalhos futuros.
A padronizacio de algumas denominagdes utilizados nos textos serd feita com base em:

. A deformacao especifica serd tratada aqui apenas como deformagdo. As deformacoes,
frequentemente nas andlises das formas de vibracdo operacionais, sdo confundidas

com os deslocamentos, os quais sdo comumente conhecidos como deflexao;



Ao se referir aos deslocamentos medidos, estd também se referindo a qualquer outra
grandeza medida que possa ser transformada para deslocamento. Por exemplo,
medicdes de aceleracdo harmodnica sdo relacionadas com o deslocamento a partir da
divisdo pela frequéncia angular —w”. Mesmo obtido indiretamente, este deslocamento

sera considerado deslocamento medido.

As deformacdes estimadas em termos de Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF) e
Transmissibilidades serdo comparadas com as respectivas fungdes medidas. Essas
funcgdes sdo estimadas por estimadores de FRF a partir de medi¢des. Desta forma,
conceitualmente, essas funcdes sdo ditas estimadas. Para evitar problemas com a
nomenclatura, as fungdes estimadas pelas técnicas propostas serdo chamadas FRF ou
Transmissibilidades estimadas e as estimadas utilizando os estimadores serdo

chamadas FRF ou Transmissibilidades medidas.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 A Deformacao e sua relaciao com o Deslocamento

Os modos de vibragdao, mesmo quando identificados por meio de medidas de aceleracido ou
de velocidade, sdao formas que representam a vibracdo de deflexdo ou de deslocamento da
estrutura. Muitas vezes, essas formas sao confundidas com formas de deformacgdo. Assim sendo,
¢ fundamental o conhecimento da relacdo entre deslocamento e deformacdo, para que a mesma
possa ser estimada a partir do deslocamento e, sobretudo, estabelecer a diferenca entre

deslocamento e deformacao.

A acdo de forcas causa movimentos e deformacdes em um corpo. Quando a distancia entre
quaisquer pares de pontos de um corpo, depois da aplicacdo da for¢a, permanece a mesma, diz-se
que este corpo sofreu um movimento de corpo rigido, que pode ser de translacdo, rotacdo ou uma
composi¢do dos dois. Se houver variagdo da distancia entre quaisquer pares de pontos do corpo,
entdo diz-se que o corpo sofreu uma deformacdo e esta pode ser linear, angular ou uma

composi¢do das duas.

Segundo Riley, Sturges e Morris (2003), a deformagdo € uma quantidade geométrica que
estd relacionada, ndo apenas as forcas e as tensoes, mas também ao movimento relativo entre dois
ou trés pontos de um corpo qualquer. Portanto, precisa-se de uma medida quantitativa que
exprima a intensidade da deformacdo, da mesma forma que a tensdo exprime uma medida da
intensidade de uma forca interna (for¢ca por unidade de drea). Assim sendo, a Deformacdo
Especifica (deformacdo por unidade de comprimento) é uma quantidade usada para medir a

intensidade de uma deformacao e € classificada como:

* A Deformagdo Especifica Normal: é definida como a variacdo do comprimento de um
segmento de linha entre dois pontos dividida pelo comprimento original, antes da deformagao,

deste segmento.

* A Deformacio Especifica Cisalhante: é definida como a distor¢do angular entre duas

linhas as quais eram originalmente perpendiculares.
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Neste texto serd tratada a “deformacao especifica” apenas como deformagao.

Conhecidas as componentes de deformagdes, o tensor de deformagéo &; pode ser escrito

como (CHEN; SALEEB, 1994):

€ € € o €y &g &, &, &y
gg'j = 82] 822 823 = X yy yz = gyx gy gyz (2 1)
83 1 832 833 x 2y Jod gzx zy 87

onde as componentes da diagonal principal, &,,,&,, € £;,0u, €, €&, , sdo as componentes de

deformacdo normal e as demais componentes, &,,&3,&as,-.., $a0 as deformacdes cisalhantes.

Na nota¢do de von Karman, as componentes cisalhantes do tensor de deformacgdo sio as

chamadas deformacdes de cisalhamento de engenharia, representadas por y e definidas como a

variacdo total do angulo entre duas fibras ortogonais no estado indeformado. Desta forma, tem-

Se:

Vu =V =EntEy =28,
Voo =V =€ T 63 =26 (2.2)

Vo =V, =&+ &y =285

Relagao Deslocamento - Deformagdo

Na cléssica teoria da elasticidade e da mecanica do continuo, usam-se duas formas para se
descrever a relacdo entre deslocamento e deformacdo. Uma forma € a partir do tensor de
deformacdo Lagrangiano e outra, a partir do tensor de deformacdo de Euler. No método
Lagrangiano emprega-se coordenadas iniciais de cada particula como sendo varidveis
independentes. Enquanto no tensor de deformacdo de Euler, as varidveis independentes sdo as
coordenadas de cada particula no instante de tempo de interesse. Para o caso do tensor de

deformacao Lagrangiano tem-se: (CHEN; SALLEB, 1994 e REDDY, 2008);

) 1(0u, Ou; ou, ou,
== —+—L+
2\ 0x; Ox;, Ox; Ox

1

(2.3)
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Considerando u, v e w as componentes de deslocamento ao longo dos eixos cartesianos x, y
e z, respectivamente e ilustradas na Figura 2.1, alguns dos termos do tensor da Equacdo (2.3)

podem S€r EXpressos como:

ou 1{(@)2 [GVJZ (awﬂ
e =—+—||— | +|=—| +| —
ox 2|\ ox ox ox 2.4)

ou Ov [&t&u Ov Ov GWGWJ
=t ——tF——t——

Yo =% Tax \axay oxoy  ox oy

4

Figura 2.1- Deslocamentos tridimensionais u, v e w na direcoes x, y e z, respectivamente.

Nas aplicagdes de engenharia, principalmente no que tange a vibragdo, as deformacdes sao
consideradas pequenas a tal ponto que os termos de segunda ordem do tensor da Equagdo (2.3)
podem ser desprezados. Para pequenas deformacdes e deslocamentos, pode-se dizer que ambos
os tensores (Lagrangiano e Euler) apresentam praticamente o mesmo resultado. Devido as
simplificacdes tornam-se o mesmo tensor. Desta forma, o tensor de deformacdo pode ser

representado matricialmente por:

B 1(6_%@} 1(a_u+a_wj"
ox 2\0y ox) 2\o0z ox
g, = l(‘lh@} v l(@ﬁ_w} 2.5)
2\ 0y ox Oy 2\ 0z Oy
l(a_uﬂj l(@ﬁ_vvj aw
|2\ 0z ox) 2\ 0z Oy 0z
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O tensor de deformacdo da Equacdo (2.5) é composto por nove derivadas de primeira
ordem. Geralmente, as deformac¢des sao medidas nas superficies das pecas. Assim, conhecendo-
se as deformacdes na superficie, o tensor da Equacdo (2.5) pode ser expresso pelo tensor de

deformacao planar ou bidimensional mostrado a seguir:

au 1(6_u . @j
gl _ a.x 2 8y 6x (2.6)
i, )
2\ 0y Ox oy
ou seja:
g = 2.7)
Oox
e, =% (2.8)
Oy
yo= (2.9)
oy 0Ox

As andlises usualmente realizadas posteriormente ao conhecimento do tensor de
deformacdo no plano sdo feitas considerando-se estados planos de tensdo ou deformagdo.
Detalhes sobre estado plano de deformacao e tensdo podem ser vistos em: Timoshenko e Goodier

(1980); Beer, Johnston e Dewolf (2006) e Gevinski (2010, p. 25-26).

2.1.1 Deformacoes de flexdo em vigas

A maioria dos métodos ja desenvolvidos para estimacdo da deformagdo a partir do
deslocamento aplica-se ao caso de vigas em flexdo. Da mesma forma que a deformacdo estd
relacionada com o deslocamento relativo a partir de derivadas de primeira ordem, a deformacado
longitudinal especifica de uma viga pode ser relacionada com a deflex@o transversal da viga, ou,
como comumente conhecida, flecha. Esta relacdo esta associada a curvatura da viga e se refere a

derivada de segunda ordem da deflexao.
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Sendo a viga com o eixo x coincidente com o eixo neutro da sec¢do € o €ixo y um eixo de
simetria, conforme pode ser visto na Figura 2.2 (a). Ao sofrer uma deflex@o v a viga curva-se
com o angulo @ representado na Figura 2.2 (b). Devido a deformacdo que ocorre, um ponto P,
distante de ¢ da linha neutra, sofre um deslocamento u(x)=—Ax e v(x)=v+c—Av. Assim
passa a ocupar uma nova posi¢cdo representada pelo ponto P’, conforme Figura 2.2 (c). Pelas

relacdes trigonométricas chega-se 4:
u(x) =—csin(9) (2.10)

Para pequenas rotagdes e pequenos deslocamentos tem-se:

im A _ vy 2.11)
Ax%OAx dx

Assumindo sin(f) = 0 e reescrevendo a Equacdo (2.10) utilizando a Equacgdo (2.11), obtém-

Se:

u(x)= - (2.12)

dx

Desprezando-se qualquer distor¢do angular e considerando o deslocamento u(x) da Equacao
(2.12), a deformacao especifica longitudinal da viga, calculada a partir da Equacgao (2.7), pode ser

relacionada com a deflexdo transversal da seguinte forma:

JRES
dx
¢ = _ci[@j (2.13)
dx\ dx
d*v
&, =—C—>
dx?
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(a) (b) ()

Figura 2.2 — Analise da curvatura de uma viga em flexdo (a) Viga nao deformada (b) Viga curvada (c) Detalhe
do deslocamento de um ponto P distanciado a ¢ da linha neutra

Esta relagdo € valida pela hipétese que as vigas estdo submetidas a flexdo pura; sdo
inicialmente retas, possuem sec¢do transversal constante ao longo do comprimento e as sec¢oes
planas da viga permanecem planas durante a flexdo. Assim sendo, a deformacdo especifica
normal da viga pode ser determinada a partir da derivada de segunda ordem da deflexdo

transversal.

No caso de flexdo pura, onde os esfor¢des cisalhantes podem ser desconsiderados, o
método direto baseado na andlise da curvatura da viga pode ser aplicado para a de estimacdo da
deformacao dinamica devido a flexdo. Diversos casos foram avaliados com sucesso para estimar
a deformacgdo dindmica em vigas em flexdo. Podem ser citados os trabalhos de Koss e Karczub
(1995), Karczub e Norton (1999), Lee (2007) e Gevinski e Pederiva (2010). A flexdo pura em
vigas pode ser vista com maiores detalhes em Timoshenko (1940); Shigley, Mischke e Budynas

(2005) e Beer et. al. (2009).

2.2 Deformacoes principais e deformacao equivalente no plano

Sabe-se que as tensdes estdo relacionadas com a deformagdo. Conforme Timoshenko e
Goodier (1980), as componentes de tensdes e as componentes de deformacdes eldsticas estdo
linearmente relacionadas a partir da lei de Hooke. Ou entdo, para materiais que apresentam

comportamento eldstico, a tensdo depende somente da deformacdo, ou seja, a tensdo € uma
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funcdo da deformacdo. As equacdes que relacionam tensdes e deformagdes em um material sdo

chamadas equacdes constitutivas (CHEN e SALLEB, 1994).

Considerando um estado livre de tensdo residual, a relacdo entre tensdao e deformagdo em
um material eldstico sobre condi¢gdes isotérmicas € dada pela lei de Hooke generalizada expressa

por:

.= Cl.jklgkl (2.14)

Y
Os tensores 0, e &, sdo tensores de segunda ordem de tensdo e de deformacdo,

respectivamente, e Cj;, € um tensor de quarta ordem com 81 elementos. Esses elementos sdo as

constantes eldsticas geralmente dadas em fun¢do das coordenadas espaciais. Para um material

linear isotropico e para que o tensor Cy,satisfaca a condi¢do de simetria, hd apenas duas

constantes eldsticas independentes, as quais sdo conhecidas como constantes de Lamé. Assim,
convencionalmente, a relacio entre tensdo e deformacgdo € expressa em engenharia pela seguinte

notacdo matricial:

lo}=[Hl} (2.15)
onde o vetor de tensdo {c} € representado por:

{o}={o,, 0, Oy O, Oy Oy, (2.16)
o vetor de deformacao {¢} é:

leY=len &n &5 70 ¥n 7a) 2.17)

e [H] € a matriz de rigidez simétrica 6x6, a qual estd representada na Equacdo (2.18), (CHEN;

SALLEB, 1994).
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[(1-v) v v 0 0 0
1-v) v 0 0 0
v v 1-v) 0 0 0
(1+v)(1-2v) Y
0 0 0 0 ( ] 0
2
0 0 0 0 0 (1 - zv]
— 2 -

onde E é o mdédulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young e v a razdo de Poisson.

Convencionalmente, o estado de tensdo formado pelo tensor de tensdo o;; € avaliado em

termos das tensOes equivalentes de von Mises (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).
Entretanto, tratando-se apenas de deformacdo, pode-se considerar uma deformacio equivalente
&eq> Obtida andloga a tensdo de von Mises e matematicamente expressa por, ANSYS® Academic

Research, Release 11.0, Help System, Results in the Mechanical Application, ANSYS, Inc.:

W=

11 2 2 2 2.19
=i sle e+ a) +la-af] @19
onde ¢ , &,€ &350 as deformagdes principais.
Para um estado plano, a deformacao equivalente resume-se a:
1 1
b=t — i, &7 (2.20)

1+v

As deformacdes principais ¢ € & e a direcdo principal de & sdo expressas pelas
componentes cartesianas de deformacao da seguinte forma (DALLY e RILEY, 1978, p. 318-327
e TIMOSHENKO e GOODIER, 1980, p. 23-27):

2 =%(ex +8y)+%\/(ex —e,f+72 .21)
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g, Z%(8x+8y)—%1/(8x —ey)2+7/fy (2.22)

0 =%tan1 T (2.23)

p
£, —¢&,

onde G, € o angulo entre a dire¢do principal de €; e o eixo x.
2.3 Métodos numéricos utilizados na relacao deslocamento-deformacao

A relagdo entre o deslocamento e a deformacido é estabelecida pelo tensor de deformacgao
expresso na Equacdo (2.5). Este tensor consiste em nove derivadas de primeira ordem do
deslocamento em fun¢do das coordenadas espaciais. No caso da elasticidade plana, o tensor se
reduz a quatro derivadas, como mostrado na Equacdo (2.6). Na andlise da deformacao
longitudinal de vigas sujeitas a flexdo, a deformacdo pode ser calculada pela andlise da curvatura
e a derivada de segunda ordem do deslocamento transversal a partir da Equagdo (2.13). Essas

relagdes sdo baseadas em funcdes continuas do deslocamento em relacio a posi¢cdo espacial.

No entanto, na pratica, os deslocamentos sdao medidos em pontos especificos da estrutura.
Essas medi¢des formam um conjunto de funcdes de deslocamento discretas. Para derivacdo
dessas funcdes, € necessaria a utilizagdo de métodos numéricos. Karczub e Norton (1999)
utilizaram o método de diferencas finitas para estimativa de deformacdo dinadmica de flexdo.
Além disso, uma avaliacdo da propagacdo do erro na estimativa da deformacdo utilizando
derivacdo numérica e o método da curvatura também foi abordada. Sehlstedt (1999) fez uma
comparacdo entre a derivada analitica e por diferencas finitas de uma funcdo. O resultado
numérico se aproximou ao valor analitico. Gevinski (2010) fez uma comparacdo entre a
deformacao analiticamente determinada para uma viga e a deformacdo calculada pelo método de
diferencas finitas. Também realizou uma avaliacdo experimental para a estimativa da deformacao

dinamica de flexdo de uma viga engastada utilizando o método de diferencas finitas. As

deformacdes estimadas se aproximaram aos valores das deformagdes medidas.
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Embora o método de diferencas finitas apresente bons resultados na estimagdo da
deformacdo pontual, depende da constru¢do de malhas regulares para o calculo das derivadas.
Além do método de diferencas finitas, neste trabalho serd utilizado o método de elementos finitos
na solucdo numérica do tensor de deformacdo. Com este método, a andlise da distribuicdo de
deformacdo pode ser realizada para geometrias complexas, permitindo que a malha de medicao
seja irregular, desde que esta esteja adequada ao elemento finito escolhido. Uma breve descricao

dos métodos de diferencas finitas e de elementos finitos serd feita nos itens subsequentes.

2.3.1 Meétodo de Diferencas Finitas

O Método de Diferencas Finitas (MDF) é um método numérico para solucido de equacdes
diferenciais, o qual aproxima as derivadas por expressdes algébricas. Quando uma funcao f(x)
pode ser avaliada em pontos posicionados a direita e a esquerda de x, a aproximagdo da derivada
da func¢do f(x) pode ser feita pelo método de diferengas finitas centrais. Quando hé a necessidade
de se avaliar a derivada da funcdo em x e a funcdo f(x) somente € conhecida em pontos anteriores
ou posteriores a x, o método de diferencas finitas centrais ndo pode ser usado e sim, os métodos

de diferencas finitas inferior (backward) e superior (forward) MATHEWS; FINK, 1999).

O ndmero de pontos no truncamento das séries utilizadas para determinar as férmulas de
diferencas finitas define a ordem da mesma. Posteriormente, na andlise de erros dos métodos
numéricos, serdo comentadas as implicacdes na utilizacdo de mais ou menos pontos na derivada
numérica. Na literatura sdo comumente encontradas as féormulas de MDF para trés ou cinco
pontos. Essas formulas também podem ser classificadas segundo o erro de truncamento O(h),
devido a escolha do nimero de pontos e a distancia h entre eles. Sendo trés pontos, a ordem das

férmulas € definida por O(hz), sendo cinco pontos a ordem & O(h4).

As Equagdes (2.24) e (2.25) mostram as formulas de diferencgas finitas centrais de ordem

O(h4), para primeira e segunda derivada, (MATHEWS; FINK, 1999).

—L+8fi-8fi+ /5, (2.24)
12h

f1(x) =

19



X))~ _fz +16f1 _30f0+16f—1 _f—z

F( o (2.25)

As Equagdes (2.26) e (2.27) mostram as férmulas de diferencas finitas backward de ordem

O(h"), para a primeira e segunda derivada:

) z3f0_4f71+f72 2.26
S (x) o (2.26)
f"(-xo)z 2f0_5f—1]:_24f—2_f—3 (227)

As Equacdes (2.28) e (2.29) mostram as férmulas de diferencas finitas forward de ordem

o(hh, para a primeira e segunda derivada:

, z_3f0+4f1_f2 2.28
f1(x,) o (2.28)
F(x) = 2f0_5f1hj4f2_f3 (2.29)

2.3.2 Erros na estimacao da deformacao pelo Método de Diferencas Finitas

Diversas fontes de erro podem ser identificadas na estimacdo da deformacdo. Sejam elas
especificas da medicdo e processamento dos sinais, ou associadas a utilizacdo de métodos
numéricos nas solucdes das equacgdes que regem o problema de elasticidade. Karczub e Norton
(1999) destacam algumas fontes de erros na estimagdo de deformacdo utilizando o método de
diferencas finitas, os quais sdo: (i) erro de resolucao espacial; (ii) erros experimentais; (iii) erros

estatisticos.
Erro de resolucdo espacial

O erro de resolucdo espacial estd associado ao uso do método de diferencas finitas. Este
erro € em funcdo do espacamento entre os transdutores utilizado para medi¢do de vibragdo e o
comprimento de onda. Basicamente, esse erro compara a deformagdo obtida pelo método de
diferencas finitas com a deformacao exata obtida analiticamente. O erro € desprezivel para baixas

z

frequéncias, entretanto, aumenta com a frequéncia de vibracdo. O erro de resolugdo é maior
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quando se utiliza o método de diferencas finitas cinco pontos do que para o de trés pontos. Para
uma maior precisdo na estimacdo da deformacdo em altas frequéncias, deve ser utilizado um
espacamento menor entre os transdutores. Karczub e Norton (1999) constataram que, nos casos
gerais de vibracdo, o erro de resolu¢do faz com que a deformacgdo predita pelo método de
diferengas finitas seja maior que a obtida analiticamente. Em casos especificos de ondas
transientes, o erro de resolucdo faz com que a deformacgdo estimada seja menor que a deformacgado

exata.
Erros experimentais

Por se tratar de uma diferenca entre amplitude relacionada com a distincia entre os
transdutores, erros na medicdo da amplitude podem ser amplificados na estimacdo da deformacao
utilizando o método de diferencas finitas. Segundo Karczub e Norton (1999), erros de amplitude
estdo associados aos: erros de calibracdo dos transdutores; erros de posicionamento dos
transdutores (medir em posi¢des diferentes do previsto para estimagcdo da deformacdo); ruidos

externos; e a diferenca de fase ou defasagem entre os sinais medidos.

Uma importante consideracdo deve ser feita em relagdo a fase dos sinais medidos. Na
aplicacdo dos métodos diretos a partir de medi¢Oes simultaneas, defasagens entre os sinais podem
ocorrer pela utilizacdo de filtros e condicionares de sinais que ndo garantem simultaneidade nas

aquisicoes.

Assumindo que o erro experimental seja constante devido a diferenca entre os
espacamentos dos transdutores e independente da frequéncia, o método de diferenciacao
numérica € mais sensivel aos erros experimentais em baixas frequéncias. Isto porque ao
considerar o erro em termos de percentagem, este € maior em baixas frequéncias, devido &
relativa proximidade das medicdes. Ou seja, em baixas frequéncias onde o comprimento de onda
€ maior, uma maior distancia entre os transdutores poderia ser utilizada. O erro experimental
pode entdo ser minimizado em baixas frequéncias utilizando um espacamento maior entre 0S

transdutores, desde que seja respeitada a resolugdo espacial (KARCZUB; NORTON, 1999).
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Erros estatisticos

Erros estatisticos estdo presentes na estimacao das fungdes resposta em frequéncia ou em
casos especificos de tratamento de sinais aleatérios. Erros estatisticos produzem erros de

amplitude da mesma forma que os erros experimentais.

2.3.1 Método de Elementos Finitos

Pelo Método de Elementos Finitos (MEF) o corpo continuo € analisado por aproximacoes
do tipo polinomial nodal em subdominios, o que implica em processos de discretizacdo dos
dominios. Essa discretizacao € feita através de elementos que possuem um comprimento finito e
ndo diferencial, interconectados através de nés. A divisdo do corpo em diversos elementos resulta
em uma malha de elementos finitos, que pode ter geometrias irregulares arbitrarias. Segundo
Alves Filho (2003), a escolha de qual elemento empregar para constru¢do da malha depende do
conhecimento das propriedades do elemento escolhido para a representacdo do problema, que é a

caracteristica fundamental do método.

Dentre os tipos de elementos existentes, podem-se citar os elementos bidimensionais
pertencentes a familia Lagrange e Serendipity. Os elementos da familia Lagrange possuem nos
internos aos elementos. Os elementos da familia Serendipity sdo elementos de formas
semelhantes aos Lagrange, no entanto, com menor nimero de pontos ou nés (SORIANO, 2003).
No que diz respeito a utilizagdo do método de elementos finitos para estimacdo de deformacao a
partir dos deslocamentos medidos, elementos que exigem menor nimero de nds implicam em um

menor nimero de medig¢des.

Gevinski (2010) fez uma compara¢do numérica utilizando o método de diferencas finitas e
o método de elementos finitos utilizando elementos bidimensionais Serendipity. Por estes
métodos, realizou a derivacdo de funcdes continuas de deslocamento nodal em uma superficie
arbitrdria. As derivadas obtidas pelo método de diferencas finitas se equivaleram aos valores da
derivada analitica em todas as regides da superficie. Utilizando o MEF, as derivadas foram iguais

na regido central, mas apresentaram pequenas diferencas nas regides de borda da superficie. Para

22



melhorar a aproximagdo nas regides de borda, ou mesmo na prética, em regides de concentracdao

de tensdo, elementos de mais alta ordem podem ser utilizados ou malhas mais refinadas.

Em vista disto, no problema de elasticidade plana e solucdo do tensor de deformacdo,
propde-se a utilizacdo de elementos finitos da familia Serendipity de quatro (4) nds e, em casos

especificos, elementos de oito (8) nds.

Para o elemento quadrilateral de quatro (4) nds, conforme mostrado na Figura 2.3, os

deslocamentos u e v, em termos das coordenadas naturais & e 7, sd0 expressos por uma

aproximacao linear do tipo:

w(&m =u(&,m= P+ B¢+ pin+ B.én (2.30)
V(&) =V (E.m) = By + B + B+ Byén

onde u(&,n) e v(&,n) sdo aproximagdes lineares de u(&,7n7) e v(&,7n7), respectivamente.

(-1.D (LD

(-1-1) | (1-1)

Figura 2.3 — Elemento quadrilateral linear (4 n6s) em coordenadas global e locais

Reescrevendo a Equacdo (2.30) matricialmente de tal forma que:
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B,
B,
B
uz{ﬁ(faﬂ)}:{l ¢ n én 0 0 0 0:|ﬁ4 (2.31)
v(g.m) 0.0 0 1 ¢ n ¢njbhb
B
e
By

Entao, tem-se:

E m &m0 0 0 0 (B
0 O 0 1L & n én yon
& on &m 0 0 0 B

0 0 0 S M S|Py _ [PB} (2.32)

0
1
(="} =
& m &ny 0.0 0 0 Bs
0 O 0 1 & 1y &ns || Bs
& ny &mny, 0 0 0 0 B
1

0 0 O Eony Sy | B

<
w
S = O = O = O =

As oito constantes f podem ser encontradas pela solucdo simultinea do sistema de
Equacdes (2.32), desde que sejam conhecidas as coordenadas e deslocamentos nodais. Uma

solucdo geral para esta situacao é dada da seguinte forma:

B} =[P]"{u} (2.33)

A deformacdo total no elemento analisado pode entdo ser determinada levando-se em
consideracdo os polindmios da Equacdo (2.30) e as derivadas das Equacoes (2.7), (2.8) e (2.9).

Assim, tem-se:

e | [o/o

) 0
e t=| 0 ofon {”(5"7)} (2.34)

v lojan ajee |V

o que resulta em:
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e =p+pm
&y =+ PsS (2.35)
Vo = (B + Bs) + BiS + Bsn

As deformacdes encontradas pela Equagdo (2.35) sao deformagdes que ocorrem em todo o
elemento. A deformac¢do em um né do elemento, ou seja, pontual, pode ser calculada a partir da

média dos valores de deformagao que incidem no no.

Para o caso do elemento de oito (8) nds da Figura 2.4, os deslocamentos u e v podem ser

aproximados por polindmios de ordem quadratica do tipo:

u(&,n) = B+ Bl + Bin+ B.E7 + B+ B’ + B.E7n+ B’

(2.36)
(& m) =y + B+ Bun+ 181252 + Bné + 1814772 + 18155277 + ﬂmfﬂz

T
4% ® *3
6
R &
l 2
1» + -
(-1.-1) 3 (1.-1)

Figura 2.4 — Elemento quadrilateral quadratico (8 nés) em coordenadas global e locais

A determinacdo das constantes f € andloga a utilizada para o elemento quadrilateral linear
de 4 n6s. As deformacdes da Equacdo (2.34) considerando os polindmios da Equacdo (2.36) sao

expressas por:

&, =B +2B,5+ Bn+2p,En+ ﬂ8772
&, = B+ Bié +26,m+ ﬂ15772 +2B6n (2.37)
Vo = By + Bio)+ (Bs +26,)E + 2B + Bi)n + ﬂ7§2 +2(5s + Bis)én + 1816772
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Maiores detalhes sobre o método de elementos finitos podem ser encontrados em Moaveni
(1999), Zienkiewicz e Taylor (2000) e ANSYS® Academic Research, Release 12.0, Help System,
ANSYS, Inc.

Os métodos numéricos tratados nesta secdo serdo utilizados para a estimativa da
deformacdo dinamica. No entanto, convencionalmente, a determinagdo da deformacao € realizada
medindo-a utilizando técnicas de extensometria. Neste trabalho, as deformacdes medidas a partir
de extensdmetros serdo utilizadas para validacdo dos métodos de estimacdo e aproximagao dos
métodos numéricos. A proxima secdo trata dos métodos convencionais de medi¢do de

deformacao.

2.4 Métodos Convencionais de Medicao de Deformaciao em Superficies

Em muitas aplicagdes praticas, apenas as superficies das pecas ou objetos estdo acessiveis
para medi¢des de deformacdo. As técnicas geralmente aplicadas para medi¢ao de deformacoes
superficiais sdao ndo destrutivas, embora exijam preparacOes das superficies das pecas para
fixacdo dos extensOmetros. Os extensdmetros sdo os dispositivos utilizados para medir a
deformacdo. Sao baseados em diferentes principios e sua utilizacdo especifica depende: do tipo
de estrutura a ser medida, do nivel de deformacdo, do material e de outros fatores, que pode estar
associado ao custo e as dificuldades de aplicacOes. Dentre os principais tipos de extensdmetros

destacam-se:

Extensometro mecanico: ExtensOmetros mecanicos sdo geralmente empregados na
engenharia civil estrutural. Sdo dispositivos mecanicos de alavanca e engrenagens ligados a
estrutura, onde se obtém uma ampliagcdo dos deslocamentos relativos das extremidades da

estrutura (DALLY; RILEY, 1978).

Extensometro épticos: A ampliagdo do deslocamento relativo da superficie da estrutura é
conseguida por meios 6pticos (espelhos e lentes). As andlises de Franjas de Moiré, Holografia e
Fotoelasticidade, sdo exemplos de técnias Opticas. Maiores detalhes destas técnicas podem ser

vistos em Hetényi (1966) e Dally, Riley e Mcconnell (1993).
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Extensometro semicondutores: O seu principio de funcionamento é baseado no efeito
piezoresistivo e € indicado para realizar medi¢des de deformacdo muito pequenas,

(IIZUKA, 2006 e HOLFFMANN, 2012).

Extensometro Piezoelétrico: Similar aos transdutores que utilizam o quartzo como
material ativo, os extensdmetros piezoelétricos utilizam uma liga de bdrio e titdnio para gerar
uma mudanca de potencial a qual é proporcional a deformagdo da estrutura analisada

(HOLFFMANN, 2012).

Extensometros elétricos (Strain Gages): Esses extensometros estdo baseados na variacdo
da resisténcia elétrica de um condutor quando submetido a uma deformacdo. A técnica que utiliza
0s extensometros para a determinacdo do estado de deformacdo em um ponto da estrutura é
denominada extensometria elétrica. Esta técnica € convencionalmente utilizada em muitas
aplicacdes praticas (DALLY; RILEY, 1978 e HOLFFMANN, 2012). Neste trabalho,
extensdmetros serdo utilizados para medicdo da deformacao, a qual serd utilizada para validacdo
das ténicas de estimacdo de deformacdo A medicdo do estado de deformacdo a partir da

extensometria elétrica serd detalhada no item subsequente.

2.4.1 Extensometria Elétrica

Os extensOmetros elétricos ou “strain gages” sdao formados por uma base, material
eletricamente isolado, terminal de solda e principalmente por uma parte resistiva (filme). O
material resistivo possui alguns micra de espessura e € depositado na base por técnicas de circuito
impresso. Dependendo do tipo de solicitacdo, diferentes tipos de extensdmetros devem ser
utilizados. Extensdmetros uniaxial ou biaxial sdo utilizados quando as dire¢des principais sao
conhecidas. Quando as dire¢des principais nao sdo conhecidas, a andlise do estado de deformacao
€ realizada medindo-se a deformagdo no ponto de interesse em trés diferentes direcdes. Os
extensometros utilizados neste caso sdo os extensometros tipo roseta. Dally e Riley (1978 e 1993)
e Hoffmann (2012) trazem diversas informacgdes sobre utilizacdo e aplica¢des da extensometria

elétrica.
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No caso da utilizacdo dos extensdmetros tipo rosetas, para obtencdo das deformacdes ¢ _,
g, e 7,,, € utilizada uma transformagdo de coordenadas baseada nas relagdes trigonométricas e

na hipétese de pequenas deformagdes. Considerando a deformagdo £(0) na dire¢ao definida pelo

angulo 0 em relacdo ao eixo cartesiano x dada por (BEER et. al., 2009, p. 470-472):
£(0)=¢,cos*(0)+ &, sin*(9)+y,, sin(0)cos(6) (2.38)

onde £(0) € a deformagao medida pelo extensdmetro uniaxial disposto na dire¢ao 6. Conhecido o
angulo # em relacdo ao eixo cartesiano x arbitrdrio, a Equacdo (2.38) apresenta as trés
componentes de deformagdao como incognitas. Neste caso, considerando mais dois extensdmetros
em posicdes angulares 6 diferentes, como mostrados na Figura 2.5, ter-se-a trés (3) diferentes

equacgaoes.

C

Figura 2.5 - Extensometros orientados com dngulo # em relacio ao eixo x

Utilizando a Equacdo de transformacgdo (2.38) para cada posicdo 6, pode-se escrever

(DALLY; RILEY, 1978 ):
£, =¢€,C08" 0, + g, sin” 6, + 7. 8inf, cosd,
&y =&,008° O + g, sin” 0, + 7., Sin Oy cos Oy (2.39)

. 2 ) .
Ec=¢€,008" 0. +¢& sin" O, +y, sinf.cosl.
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As componentes cartesianas da deformagdo ¢, &, €Y, ,sa0 determinados resolvendo a

Equacdo (2.39) se ¢,, & € &. sdo conhecidas. Assim sendo, trés medidas de deformagdo em

direcdes diferentes sdo suficientes para determinar o estado de tensdo em um ponto. Os
extensdmetros tipo roseta sdo construidos de tal forma a possibilitar este tipo de medi¢dao. Nas

rosetas os angulos f4 5 c podem ser de 0°, 45° e 90°, respectivamente, ou outra disposicao.

Considerando a roseta de 0°/45°/ 90 e colocada de maneira que o angulo 4 seja de -45°

em relacdo ao eixo x , entdo g = 0° e Oc = 45° na Figura 2.5, Neste caso, as deformacdes

normais € ,¢&, e adeformagdo cisalhante y, sdo determinadas por:

PR (2.40)

Dally, Riley e Mcconnell (1993) citam diversas vantagens na utilizagdo da extensometria
elétrica. Dentre elas: a boa precisdo, linearidade e baixo peso, apresentando muito pouca
influéncia no comportamento dinidmico da peca a ser medida. No entanto, na andlise da
distribuicao dinamica de deformacdo ou na identificagdo dos modos de deformacao operacionais,
a utilizacdo das técnicas convencionais de extensometria €, muitas vezes, impraticdvel. Os
procedimentos para colagem dos extensOmetros na estrutura necessitam ser realizados
cautelosamente, onerando demasiadamente a técnica quando se trata da andlise de deformacgado
dindmica em muitos pontos da estrutura. Alternativamente ao uso da extensometria convencional,
métodos de estimagcdo da deformacdo que utilizam parametros vibracionais sdo apresentados
neste trabalho. Limitagdes também com aquisi¢des simultdneas de muitos canais no uso da
extensometria convencional atrelam-na ainda com as técnicas de anélises de vibracdo e andlise
modal, onde em algumas aplicacdes podem ser utilizados apenas dois canais de aquisi¢cdo
simultanea. Desta forma, nas préximas secdes os conceitos da andlise modal e dos métodos de

estimacgdo de deformacao serdo apresentados.
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2.5 Analise Modal

A anélise modal € o processo de determinacao das caracteristicas inerentes da dinamica de
um sistema em forma de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibracao.
Consiste em avaliar, por meios analiticos, numéricos ou experimentais, ou uma combina¢ao
deles, um sistema continuo idealizado em um finito nimero de modos e elementos (HE e FU,

2001).

Experimentalmente, segundo Ewins (1984), a andlise modal € realizada para atender os
seguintes objetivos: (i) determinacdo da natureza e os niveis de vibracdo e/ou (ii) verificacdo e
obtencdo de modelos tedricos. Para tal, dois tipos de testes podem ser empregados. Um quando as
respostas sdo medidas em condi¢des operacionais ou quando o teste € realizado conhecendo-se as
forcas de excitacdo, frequentemente em condigdes laboratoriais controladas, diferentes das

condi¢des operacionais.

Quando os parametros modais sdo identificados conhecendo-se a forca de excitacdo, as
técnicas empregadas para este fim sdo chamadas de Andlise Modal Experimental (AME). As
técnicas utilizadas para a determinagdo dos parametros modais em condi¢Oes operacionais sao
conhecidas como Andlise Modal Operacional (AMO). Segundo Ewins (1984) os parametros
obtidos pela andlise modal experimental sdo mais corretos em relacdo aos encontrados pela
andlise modal operacional. Atualmente, com o melhoramento das técnicas de medicdo e

identificacdo dos parametros, bons resultados s@o alcangados com a analise modal operacional.

Geralmente, a anélise modal experimental estd atrelada a analise modal numérica por meio
de elementos finitos. Pela modelagem computacional por si sd, as vezes, ndo é possivel se
determinar totalmente o comportamento dinamico das estruturas com precisdo. Certas
propriedades estruturais, tais como amortecimento e nao linearidades nao estdo em conformidade
com o tratamento da modelagem tradicional, além disso, as condi¢des de contorno e incertezas
necessitam ser ajustadas. Desta forma, as avaliagdes experimentais podem ser utilizadas ainda na
fase de projeto para aprimorar o modelo dindmico numérico, para que este possa representar de

maneira confidvel a realidade, ou mesmo no controle e monitoramento das condi¢des de
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madaquinas e equipamentos. Quando o estudo dos parametros modais € realizado baseado apenas

em um modelo tedrico discreto, pode-se dizer que este compde a andlise modal tedrica.

Aspectos referentes a estas técnicas serdo abordados nesta secdo. Além dessas, embora a
propriedade de ortogonalidade ponderada dos modos, essencial para a derivacdo alguns métodos
de estimagdo de deformacdo, seja bem conhecida e pode ser compreendida pela andlise modal
tedrica, para ficar conveniente com as abordagens da mecanica do continuo, o conceito da analise
modal em sistema continuos serd abordado no item subsequente. Posteriormente, serdao
apresentados alguns aspectos tedricos e praticos pertinentes a andlise modal considerando suas
diversas formas de realizacdo. Os conceitos da andlise modal analitica, andlise modal
experimental, andlise modal operacional e a técnica para a identificacdo dos modos de deflexdao

operacionais, Operating Deflection Shape (ODS), serdo abordados.

2.5.1 Analise Modal de Sistemas Continuos

Assumindo um corpo tridimensional sujeito a condicdo de forcas de corpo nulas, as quais
representam as forcas distribuidas por unidade de volume, a equacdo de movimento para um
sistema mecanico continuo expresso em termos das coordenadas cartesianas xi, x; € x3 € dada por

(FUNG, 1965):

“%%u 50 i=12e3, (2.41)
ox,,

onde p ¢ a densidade e ii, é a aceleragio definida como &°u/ot*. Considerando nulas ambas as

condi¢des iniciais de deslocamento tridimensional u(x,f)e velocidade u(x,t)=0ul/ot, a

transformada de Laplace da Equacdo (2.41) é matricialmente expressa por:
~[DI"{5}+s%pii =0 (2.42)

onde u =u(x,s) representa o deslocamento no dominio da frequéncia e o vetor {G} € o vetor de

tens@o no dominio da frequéncia. O operador diferencial [D] é dado por:
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9 45 o 2 5 9
ox, 0ox, ox,
[D]=| 0 9 0 0 9 0 (2.43)
ox, Ox, Ox,
o o 2 o 2 9
i Ox, ox, 0Ox |

E importante ressaltar que a Equacdo (2.42) é vilida para pequenas deformacdes e com

xe Q, onde Q representa o volume de um espaco tridimensional. Relacionando o vetor de
tensdo {G} com o vetor de deformagao {€} no dominio da frequéncia a partir da lei de Hooke

generalizada tem-se:
(5) =[H|E) (2.44)

onde a matriz complexa [H]=[H(x,®)] é uma matriz 6x 6 simétrica, que contém propriedades

constitutivas do material. Segundo Dovstam (1997), a matriz [ICI] ¢ formada pela soma da matriz

de propriedades eldsticas na condi¢do de frequéncia zero, propriedades elasto-estiticas, matriz

[H] da Equacdo (2.15), e uma matriz de propriedades dependentes da posi¢do e da frequéncia.
Para um material isotrépico, a correspondente matriz [ﬁ] pode ser expressa, respectivamente,

CcOomao:
[H]=[H]+ A, [H], + Gd,[H], (2.45)

onde a constante de Lamé A é dada por:

= G (2.46)
(1-2v)
e G é o mdodulo de elasticidade transversal:
__E (2.47)
2(1+v)

Os elementos ndo nulos das matrizes [H], e [H], sdo:

32



(2.48)
(H,), =2 1<i<3; (H,), =1 4<i<6

As fungdesd,e d, sdo fungdes de amortecimento. Essas fungdes sdo complexas e

dependem da frequéncia e da posi¢cdo. Sdo determinadas a partir de parametros de dissipacdo de
energia mecanica do material. Maiores detalhes sobre essa matriz correspondente as propriedades

eldsticas do material em funcdo da frequéncia sdo mostrados em Dovstam (1997).

Reescrevendo a Equagao (2.42) a partir da relacao da Equacao (2.44) tem-se:
—~[DI"[HI{E} +5%pii =0 (2.49)

Com base no tensor de deformagdo da Equacdo (2.5), a relagdo de deformagao {€} com o
deslocamento {u}pode ser escrita a partir do operador diferencial linear [D] mostrado na

Equacdo (2.43). Assim sendo, reescrevendo a Equacgdo (2.49) obtém-se:

~[DI'[HI[DI{i} + s%pii =0 2:50)
com {@}={u;, u, us}".

As condi¢des de contorno mistas para o vetor {u}podem ser tanto a condi¢do essencial
(Dirichlet):

{u}=0 xeIl, (2.51)
quanto a condi¢ao de contorno natural (Neumann):

t =t(x,s) xel,=I-TI, (2.52)

onde I corresponde ao contorno do dominio Q. Essas condi¢des correspondem a um corpo fixo

em toda a regido de contorno I .

O vetor de tensdo t, € expresso por:
t, =[N]{G} (2.53)

no qual a representacdo cartesiana de [N] é:
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n 0 0 n, 0 ny
[N]J={0 n, 0 n n, O (2.54)
0 0 ny, 0 n, n
onde 7y, ny e n3 sdo os cossenos diretores que formam o vetor unitdrio n(x)=[n, n, n,]'

normal a superficie de contorno.

A Equaciao (2.50), solucionada a partir de um problema de autovalor e autovetor, pode ser

escrita em termos dos modos de vibragdo substituindo o vetor {u} pelo vetor modal

tridimensional {y,}, assim sendo:
~[DI'[HIDHy, } +o’ply,} =0 (2.55)
Os autovetores {/,} satisfazem as condigdes de contorno abaixo:

v =0 xel| (2.56)

t,=0 xel, (2.57)

n

Essas condi¢des de contorno sdao compativeis com as condicdes das Equagdes (2.51) e
(2.52). Adicionalmente, os vetores ¥/, sdo ortogonais entre si, assim como representa a Equacao

(2.58):
(v, py,)=m3, Y(mr) (2.58)

onde m, € a massa generalizada, o, representa o Delta de Kronecher e < > representa o produto

interno entre os vetores. A propriedade de ortogonalidade serd também detalhada posteriormente

na andlise de sistemas discretos.
Segundo Gurtin (1972), devido a compatibilidade entre as condi¢des de contorno e a
propriedade de ortogonalidade, os vetores W/, formam um espago completo de Hilbert

. 3 ~ . )
normalizado L’ (€2). Os vetores ¥/, neste caso sdo os vetores modais ou os modos naturais de

vibragdo. Essas caracteristicas de completude e ortogonalidade dos modos naturais sao

fundamentais para a utilizacio dos mesmos no desenvolvimento de algumas técnicas de
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estimacdo de deformacgdo. Detalhes sobre o espaco de Hilbert podem ser encontrados em

Rectorys (1975).

As condi¢des de contorno definidas nas Equagdes (2.56) e (2.57) podem ser interpretadas

fisicamente da seguinte forma: a condi¢do de contorno I refere-se a uma condic¢do de engaste e a
regido de contorno I', refere-se a uma regido livre de tensdo, a qual significa que nesta regido, a

estrutura estd em uma condig@o sem restricdo de movimento ou livre. Caso I'=T,, ou seja, regido

livre de tensdao em todo o contorno, tem-se a condicao conhecida como condig¢ao livre — livre.

Embora a solucdo da equacdo de movimento relacionada aos sistemas continuos ¢é
importante para a compreensdo de algumas propriedades, na prética, aplica-se a andlise modal
baseada em sistemas discretos. As fungdes continuas que caracterizam a forma de vibragdo sao
aproximadas por meios numéricos, elementos finitos, ou a partir da andlise de um modelo
discreto. A determinacdo dos modos naturais, das frequéncias naturais e fatores de
amortecimento modal, em modelos discretos, caracterizam essencialmente a analise modal.
Assim sendo, os aspectos pertinentes da andlise modal, nas suas vérias formas de realizagdo,

serdo abordados nas proximas segoes.

2.5.2 Analise Modal Teoérica

Em muitos casos, os sistemas mecanicos continuos sao discretizados em um numero finito
N de graus de liberdade e podem ser analisados a partir do estudo de sistemas mecéanicos que
apresentam multiplos graus de liberdade. A andlise inicia-se com uma descricdo das
caracteristicas fisicas do sistema, usualmente em termos de suas propriedades de massa, rigidez e
amortecimento, representadas pelas matrizes de massa [M], de rigidez [K] e de amortecimento
[C]. Este modelo se refere ao “Modelo Espacial” (EWINS, 1984). Andlise dindmica analitica
deste modelo espacial conduz a uma descri¢do do comportamento da estrutura através de seus
modos de vibrar, ou seja, a solucdo deste modelo sempre descreve as vdrias formas em que a
estrutura € capaz de vibrar naturalmente. Sem qualquer excitagdo externas, estes modos sio
chamados de modos normais ou naturais. Esta fase de analise dos modos representa o “Modelo

Modal”. Este modelo trata-se, portanto, da solu¢do de um problema de autovalor e autovetor, que
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fornecerd os parametros modais (frequéncias naturais, fator de amortecimento e vetores dos
modos naturais). O terceiro estdgio analisa como a estrutura vibra sob uma condi¢do de excitacao
e, especialmente, em quais amplitudes. Esta etapa ndo depende somente das propriedades
inerentes da estrutura, mas também da natureza e magnitude da excitacdo imposta. A este modelo
da-se o nome de “Modelo Resposta”, onde ocorre, portanto, um ajuste de fungdes respostas em

frequéncias definidas para uma faixa de frequéncia.

O modelo matemdtico de sistemas com multiplos graus de liberdade estd relacionado com a
teoria da andlise modal. Para este estudo, a estrutura deve ser considerada um sistema linear que
pode ser representado dinamicamente por uma equacao diferencial de segunda ordem, apresente
caracteristicas invariantes no tempo e atenda ao principio de reciprocidade de Maxwell, onde,
segundo (MAIA; SILVA, 1997) a resposta em um ponto k devido a excitagdo em um ponto j da

estrutura é a mesma que se a excitagdo ocorresse no ponto k e a resposta fosse medida no ponto j.

O modelo discreto de sistemas mecanicos pode ser representado na forma matricial como

mostra a Equacdo (2.59):

MRz} + [CRim}+ [KRx@)} = {£ @)} (2.59)

onde [M], [C] e [K] s@o matrizes de dimensdes N x N de massa, amortecimento e rigidez,
respectivamente, {i(r)}, {x(r)} e {x(1)} sdo vetores de dimensdo N x1 da aceleragdo, velocidade
e deslocamento, respectivamente € {f(r)} € o vetor Nx1 da forga externa excitadora. O

numero N se refere ao nimero de graus de liberdade do sistema.

Para obtencdo dos modos proprios, frequéncia natural e a verificacdo da ortogonalidade

7z

ponderada dos vetores modais, o sistema em andlise € considerado conservativo, sem

amortecimento, € sujeito a vibracao livre. Assim, a Equagdo (2.59) torna-se:

M)} + [K]ix(r)} = {0} (2.60)
O sistema de equacdes representado pela Equacgdo anterior tem uma solugdo geral do tipo:
{x(,)}: {X }eiwf (2.61)

sendo {X} um vetor N x1 de amplitudes independentes do tempo, i =+v—1 e w a frequéncia

angular.
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Substituindo a solucdo proposta e sua derivada na Equacao (2.60) obtém-se:
(Meo” + [Kfx Je (2.62)

Para que a Equacdo (2.62) tenha outra solu¢do além da trivial, ou seja, { X} ndo seja nulo, o

determinante de ([M]a)2 + [K]) dever ser nulo, ou seja:
det[M]o” +[K] =0 (2.63)

Para um sistema estdvel, a solu¢do do determinante acima resulta em um polindmio
e s s ~ s . 2 2 2 ~
caracteristico com N possiveis solu¢des positivas e reais @y, ,...,®y , que sdo os autovalores da

Equacdo (2.63). Os valores ,,®,,...,®, sao as frequéncias naturais ndo amortecidas do sistema.

Substituindo os autovalores na Equagdo abaixo:
(Mle? + K]y, } = 0} (2.64)

obtém-se os autovetores associados {\|I,} ,com (r=12,...,N), os quais s30 os modos proprios
ou naturais do sistema. Esses vetores contém N elementos reais (positivos ou negativos) e
representam os deslocamentos relativos de cada grau de liberdade associado a frequéncia natural

referente ao modo r.

A solucdo completa para um problema de vibragcdo livre é expresso em duas matrizes

N x N da seguinte forma:

@ 0 0
diag|o? |= ? “’22 ? (2.65)
0 0 - &
e
[Fl=lwi} {v.} - vl (2.66)

onde \_o)fj ¢ uma matriz diagonal denominada matriz espectral e [¥] é a matriz modal, ambas

constituem o modelo modal do sistema.
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A propriedade de ortogonalidade ponderada dos vetores modais apresentada na Equagao

(2.58), no entanto, para o sistema discreto avaliado por ser expressa por:

W My, }=0 (r=s) (2.67)

) Ky, }=0 (r=s) (2.68)

Quando r =s, ou seja, 0 mesmo modo, tem-se:

> v, Ky, )k, (2.69)

sendo k,e m, a rigidez e massa modal ou generalizada do modo r.

Os vetores modais apresentam o deslocamento relativo entre os graus de liberdade, como se
viu anteriormente, entretanto eles podem ser normalizados. Convencionalmente na anélise modal
os vetores modais sdo normalizados pela matriz de massa utilizando o valor da massa modal da

seguinte forma:

1
P =——W, (2.70)
) ﬁr{ j
onde {(,75,} representa o vetor modal normalizado pela massa. Substituindo os vetores modais {y}
na matriz modal pelos vetores modais normalizados pela massa {¢} na Equagdo (2.66), tem-se a
matriz modal normalizada pela massa [®], onde as linhas desta matriz referem-se aos graus de

liberdade do sistema e as colunas referem-se aos modos analisados.

Das propriedades da ortogonalidade ponderada dos vetores modais normalizados pela

matriz de massa tem-se:

[o] M]o]=]1] 2.71)

[o] [K]o]=[w? ] 2.72)

A Equacdo (2.71) representa, para um modelo discreto, a Equacgao (2.58).
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Transformacado de Coordenadas

Na andlise dindmica de sistemas em coordenadas espaciais, {x(#)}, pode haver: o
acoplamento dinamico, que ocorre quando a matriz de massa ndo é diagonal, o acoplamento
estdtico, que ocorre quando a matriz de rigidez ndo € diagonal, ou até mesmo o acoplamento de
amortecimento, quando a matriz de amortecimento ndo € diagonal. Estes acoplamentos dificultam

a obtengdo do vetor de resposta temporal {x(r)}, desta forma, através das propriedades da matriz

modal, tem-se a seguinte transformacgdo de coordenadas para o desacoplamento do sistema:

x(n)}=[@)q0)} (2.73)

onde {q(t)} sdo chamadas coordenadas modais ou principais.

A partir da transformacdo de coordenadas é possivel estudar os sistemas com N graus de
liberdades sujeitos a forcas externas excitadoras e processos de dissipacdo de energia que
atenuam as amplitudes de vibracdo e sdo responsdveis pelo acoplamento dos modos. Esses
processos de dissipacdo podem ser avaliados por alguns tipos de amortecimentos, dentre eles: o
amortecimento histerético, o amortecimento viscoso proporcional € o amortecimento viscoso

geral (MAIA; SILVA 1997).
Sistemas com multiplos graus de liberdade e amortecimento histerético

Segundo Maia e Silva (1997) considerando que uma estrutura estd sujeita a0 amortecimento
histerético, a equacdo de movimento para um sistema de N graus de liberdade pode ser escrita

como.:

M@} + D)+ [K]x)} = {£ o)} (2.74)

onde [ﬁ] é uma matriz de amortecimento histerético e escrita como:
[D]=¢[K]+v[M] (2.75)
e ¢ e v sdo constantes. Propondo uma soluc¢ao do tipo:

{x(}={X Je™ (2.76)
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encontra-se um problema de autovalor complexo com N autovalores complexos x. e N

autovetores reais {y,}. Os autovalores contém a informagao da frequéncia natural do sistema e

sdo escritos da seguinte forma:

k' = (1+in,) (2.77)

r

onde 7, € o fator de perda por amortecimento referente a cada modo definido por:

v
n,=¢+—= (2.78)

r

A propriedade de ortogonalidade ponderada dos modos naturais € ainda mantida para o
caso do amortecimento histerético. Assim, os autovalores complexos x~ podem ser escritos da

mesma forma da Equagdo (2.69) como:

o _ Y Ki+iDily,} _ (2.79)
S 78 1.1 (7% S

no entanto com k, e m, sendo valores complexos.

Considerando o caso de uma forca de excitacdo harmonica {f(r)} = {F }ei“” e substituindo a
solucdo proposta da Equacdo (2.61) na Equacdo (2.74) tem-se:
(- o’ [M]+ D]+ [K])ix e = {F)e (2.80)
Assim sendo:
(x}=( o’ M]+ D]+ K] "{F} (281
Como o vetor {X} pode ser expresso como uma combinac¢do linear dos autovetores que
satisfazem a condi¢do homogénea associada da Equacao (2.74) da seguinte forma:
N
xt=>r v (2.82)
r=1

Entio, substituindo Equacdo (2.82) na Equacdo (2.80) e pré-multiplicando por {y} tem-

Se:
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oV (K1+ D1 7, b, - o MDD 7, o, Y=l 4 283

r=1 r=1

Considerando a propriedade de ortogonalidade dos autovetores, a Equacgao (2.83) torna-se:

vy, f (K1+aD1w, }- &7, M}, } =y, }' {F} (2.84)

ou:

7rkr - a)27r r = {l//r }T {F} (285)

onde m, e k, sdo a rigidez e massa modal, respectivamente, definidos na Equacdo (2.69), entao:

v, ' {F} (2.86)

Vr= )
k,—o"m,

Substituindo a Equacio (2.86) na (2.82) tem-se a resposta para o amortecimento histerético

definida como:

{x(t)}: {X }eiwt _ i {V/r }T {F}{V/r} iot (2.87)

Utilizando as Equacgdes (2.77) e (2.79) e substituindo na Equacido (2.87) tem-se a
receptancia aj de uma coordenada j em fungdo de uma for¢a harmonica de excita¢do aplicada na
coordenada k do vetor de forca modal {F}, sujeita a dissipacdo de energia por meio do

amortecimento histerético, escrita como:

Y ViV, (2.88)
r=1 l/nr(a)r2 _a)z +l77ra)r2)

X,
ajk(a)):?J:
k

onde Yy, e VY, sdo elementos da matriz modal [¥]. Utilizando os modos normalizados pela

massa tem-se:

. N .
aylo)="15 it 259)

o (0} —0° +in,o})

=~

onde ¢, € elemento da linha j da coluna r da matriz modal e ¢, € o elemento da linha k da

coluna r da matriz modal. Através da constante modal, a Equagdo (2.89) é reescrita como:
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X, X A,
ay(o)=—L=> Pk (2.90)
F, S0 -0 +inol)

onde ijk ¢ definida por:

(2.91)

r e =

erl//kr
m

¢jr¢kr

r

Sistemas com muiltiplos graus de liberdade e amortecimento viscoso proporcional

No caso da consideracio de amortecimento viscoso proporcional, a matriz de

amortecimento [C] da Equacdo (2.59) € substituida por uma matriz de amortecimento
proporcional [C], a qual é obtida pela combinagio linear das matrizes de massa e rigidez da

mesma forma que a matriz de amortecimento histerético da Equacio (2.75). No entanto, para

ficar conveniente com a abordagem de amortecimento viscoso proporcional, a Equacgdo (2.75) é

reescrita utilizando a matriz [C] e novas constantes, como:
[C]= pim]+ 9[K] 292)

com 4 e S constantes.

Reescrevendo a Equacdo (2.59) considerando a matriz [C], a transformacgdo de

coordenadas da Equacdo (2.73), {f(t)} = 0 e pré-multiplicando os termos por [®]", tem-se:

[o] MJo}io}+[o] [Colaw !+ [o] [K]elqm)={o} (2.93)

Pela propriedade de ortogonalidade dos modos e a combinacdo linear da Equacdo (2.92), a

Equacido (2.93) torna-se:

G+ B+ 90 faw) -+ 0 Jao} = 0} (2.94)

Analogamente a um sistema de um grau de liberdade, o fator de amortecimento modal &,
relagcdo entre o coeficiente de amortecimento com o coeficiente de amortecimento critico, para

um sistema com amortecimento viscoso proporcional € dado como:
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¢, T (2.95)
O‘)r
ou:
c,:zi#g;”’ r=12,...M (2.96)
()]

A receptancia aj sujeita a dissipacdo de energia por meio do amortecimento viscoso

proporcional pode ser escrita como (BERNASCONI; EWINS ,1989):

X XU )
a,(0)=—= > f”qﬁf’ (2.97)
Fk r=1 (a)r -+ lzé/ra)ra))

Sistemas com muiltiplos graus de liberdade e amortecimento viscoso geral
Na analise de sistemas com amortecimento viscoso, a matriz de amortecimento [C] ndo é
diagonal. Mesmo utilizando a matriz modal do sistema conservativo associado e a transformacao

de coordenadas, o sistema estard acoplado. Para o desacoplamento do sistema, € sugerida a

utilizacdo da formulacdo de estado. Desta forma, define-se o vetor de estado da seguinte forma,

(MAIA; SILVA, 1997):

o-fi)

e substituindo o vetor de estado e sua primeira derivada na equacdo de movimento do sistema

amortecido e vibracao livre tem-se:

B[ 1T )

[M] o] —[m
ou simplificando, tem-se a seguinte equacao de movimento na forma de estado:

[AJi@)}+[BJuc)}= {0} (2.100)

Propondo a solucao do tipo:

@)} = {S{g}}es’ = {irfe” 2.101)
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O problema de autovalor pode ser escrito na forma:
[s[A]+ [B]}ir} = {0} (2.102)

A solugdo do problema de autovalor e autovetor da Equag@o acima resultam em s, e s,

que sdo os r-ésimos autovalores e {y,'} e {\y";} , 08 autovetores complexos que apresentam as

caracteristicas de ortogonalidade como nos sistemas conservativos. Definindo a transformacao de

coordenada abaixo:
=g} (2.103)

onde [¥'] é uma matriz modal complexa de dimensdo 2N x2N .

Substituindo a Equagdo (2.103) e sua derivada na equacdo diferencial de movimento na

forma de estado (2.100), e pré-multiplicando o resultado por [‘P']T tem-se:

onde:

|6, |=[¥T [B]¥] (2.105)

Assim sendo, a receptincia aj sujeita a dissipag¢@o de energia por meio do amortecimento

viscoso, pode ser escrita como :

(2.106)

18.1= o W'} (2.107)

Quando os autovetores aparecem em pares complexos conjugados, pode-se utilizar a

seguinte Equacgdo para a receptancia:
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X, & 6,4, 4.4,
=2 + : (2.108)

_ 2
@4 (0) E, Slio-s,  io-s,

2.5.3 Analise Modal Experimental

Tradicionalmente, a Andlise Modal Experimental (AME) € um conjunto de técnicas
experimentais e modelos utilizados para a identificacdo de parametros modais em estruturas,

madaquinas e equipamentos.

A andlise modal experimental segue uma rotina inversa da tedrica, onde se inicia pelo
Modelo Resposta, passa-se pelo Modelo Modal e chega-se no Modelo Estrutural (EWINS, 1984).
Em outras palavras, a partir das medicdes, determinam-se as propriedades modais através de
métodos de identificagdo, para sO entdo, ajustar o modelo discreto em estudo. Esse modelo
discreto € ajustado de tal forma a representar a estrutura real analisada, a qual é um modelo
continuo que apresenta um niimero infinito de graus de liberdade e, portanto, um nimero infinito
de modos de vibracdo. Desta forma, € necessario estabelecer faixas de frequéncias de andlise de
acordo com os modos de vibracdo de interesse. A estrutura deve ser discretizada, onde cada grau
de liberdade se refere a um ponto ou dire¢cdo da excitagdo ou da resposta da estrutura. A
discretizacdo deve ser feita de tal modo que o sistema possa ser observavel, ou seja, dependendo
do comprimento de onda analisado, a discretizacdo deve ser mais refinada ou ndo, para que o
nimero de informagdes medidas seja suficiente para gerar um modelo adequado da estrutura.

Essa discretizag@o define o tamanho do modelo experimental.

Basicamente, a andlise modal experimental € realizada medindo-se a for¢a de excitacdo e as
respostas da estrutura, estimando-se as Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF) ou sua
representacdo temporal, as Fungdes de Resposta ao Impulso (FRI). Uma FRF € a resposta na
frequéncia w de um ponto de uma estrutura devido a uma for¢a de excitagdo unitaria no dominio
da frequéncia, aplicada no mesmo ou em outro ponto. Esta relacdo entre a resposta, no caso de
deslocamento, e a excitagdo foi mencionada anteriormente como receptancia. Segundo Ewins
(1984), além de receptancia, a funcio de resposta em frequéncia de deslocamento, € chamada de

flexibilidade dinAmica ou admitancia. A funcdo de resposta em frequéncia da velocidade, ou seja,
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arelacdo entre a velocidade e a forca excitadora, ¢ denominada mobilidade e a fungdo de resposta
em frequéncia da aceleracdo, ou seja, a relacdo entre a aceleracdo e a forca excitadora, é

denominada acelerancia.

Considerando, por exemplo, a receptincia aj (@) expressa na Equacdo (2.90), Equagdo
(2.97), ou na Equacao (2.108), para um sistema de N graus de liberdade, a resposta e a excitagao
podem ser relacionadas pela matriz [H(w)] de FRF, ou no caso especifico, de receptancia, da

seguinte forma:

X] (w) oy (a)) a,, (CD) o Oy (a)) F] (Cl))
X, (w) o, () ay(w) - a,(w)|| F(w)

: - : : : : : (2.109)
Xy (w) oy (@) ay,(@) - ay(o) || Fy(w)

sendo Xj(w) a resposta do j-ésimo nd e Fi(w) € a for¢a de excitagdo no k-€ésimo né. Desta
maneira, nas colunas da matriz [H(w)] estdo as FRF da excitacdo em um grau de liberdade
especifico para a resposta de diversos pontos ou graus de liberdade. Nas linhas da matriz [H(w)]

estdo as FRF para um ponto especifico de resposta e diversos pontos de excitacao.

Experimentalmente, as FRF ou FRI geralmente sdo estimadas em condicdes controladas,
onde a estrutura € artificialmente excitada. O tipo de excitacdo que a estrutura necessita ser
submetida estd diretamente associado a faixa de frequéncia de interesse, tamanho da estrutura e
também a presenca ou ndo de ndo linearidades. Assim sendo, a excitacdo da estrutura pode ser
feita através de impulso, excitacdo impulsiva (Impact Testing), onde é utilizado um martelo de
impacto apropriado. A excita¢do impulsiva € feita em diversos pontos da estrutura e a resposta é
medida apenas em um ponto, por exemplo, desde que a estrutura respeite o principio de
reciprocidade de Maxwell. A excitacdo impulsiva € capaz de excitar uma faixa de frequéncia da
estrutura, pois analiticamente, a transformada de Fourier de um impulso unitidrio € um valor

constante em todas as frequéncias.

Outra forma de se excitar a estrutura ¢ utilizando “shaker”, (Shaker Testing), excitadores

que podem ser mecanicos, eletromagnéticos ou hidrdulicos. Neste caso, o ponto de excitagdo é
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fixo e as medidas das respostas sdo feitas nos demais pontos da estrutura. O tipo de sinal

geralmente utilizado para a excitacdo com shaker € o sinal aleatdrio ruido branco.

Quando as respostas sao medidas em apenas um ponto (ponto fixo) e as FRF sdo obtidas a
partir da excitacdo em diversos pontos, ou seja, no teste de impacto, isto corresponde a se estimar
os elementos de uma linha da matriz [H(w)]. Quando a excitacdo € fixa em um ponto, ou seja,
teste com um excitador, isto corresponde a se estimar os elementos de uma coluna da matriz
[H(w)]. Nos itens subsequentes serdo abordados alguns conceitos sobre processamento de sinais

para a estimacao das FRF na anélise modal.

As FRF sdo estimadas a partir de estimadores. Geralmente sdo utilizados os estimadores H;

e H,, os quais sdo definidos da seguinte forma (EWINS, 1984):

G ()
Hz(a)):M (2.111)
G, (o)

sendo G(w) funcdes de correlacao representadas apenas em frequéncias positivas e dadas por:

Gyp(0)=25,(0) G, (0)=25, (0)
G,(0)=25,(0) G, (0)=2S, (o) (2.112)

onde S, (®) € a auto densidade espectral de poténcia da forca de excitagdo, S, (w) € auto

densidade espectral de poténcia da resposta e, S,,(®) e S;(®) sdo as densidades espectrais de

poténcia cruzada entre a forca de excitacdo e a resposta. Sdo calculadas a partir da transformada
de Fourier das funcdes de correlacio (BENDAT; PIERSOL, 2000) e (PROAKIS; MANOLAKIS,
1996).

Pode ser demonstrado matematicamente que as densidades espectrais cruzadas ndo sao
afetadas pelos ruidos de medicdo. Assim, nas situagdes em que o sinal de entrada estd
contaminado pelo ruido, pode ser utilizado o estimador H, para melhor aproximag¢ao da FRF. Nas
situagdes em que o sinal de resposta estd contaminado com ruido pode ser utilizado o estimador

H,, (BENDAT; PIERSOL, 2000).
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A relagdo entre os estimadores é dada pela fungdo de coeréncia y2(w):

2 Hl(a)) 2
v (G))ZW sendo 0 <y~ (@) <1 (2.113)

(@
A fungao de coeréncia é uma funcao real que pode ser interpretada como um coeficiente de

correlagdo no dominio da frequéncia que representa o qudo bem a resposta estd linearmente

relacionada com a entrada no sistema analisado.

Os conjuntos de FRF sdo analisados através de métodos onde € possivel se identificar os
pardmetros modais. Uma abordagem mais completa desses métodos e da AME pode ser vista em

Ewins, (1984) e Maia e Silva, (1997).

2.5.4 Analise Modal Operacional

Embora os pardmetros modais estimados pela anélise modal experimental possam fornecer
informacdes importantes do comportamento dinamico, as vezes, ndo representam corretamente as
condi¢cdes reais de operacdo do equipamento. Muitas vezes os componentes sdo testados
isoladamente em laboratério, sem que estejam montados nos equipamentos a que se destinam. As
condi¢des de contorno influenciam sensivelmente no comportamento dindmico, e em algumas

situagdes, pode ser muito complicado reproduzi-las em uma bancada experimental.

Outra questao envolvida, principalmente quando a andlise modal experimental é realizada
em condi¢des reais de operacdo, € a dificuldade de excitacdo por meio artificial de grandes
estruturas, principalmente por fonte unica de excitacdo. Nestes casos, hd a necessidade de um
valor elevado de energia que seja capaz de excitar os modos de vibracdo de interesse no estudo.
Em alguns casos, mesmo que as forcas artificiais conhecidas consigam excitar a estrutura, outros
efeitos podem alterar o comportamento dinamico da estrutura, o qual ndo serd previsto pela
AME. Esses efeitos podem ser ambientais, de temperatura, lubrificacio e de forcas de excitagdes

providas de fontes nao conhecidas.

Para suprir estas limitacdes, foram desenvolvidas técnicas de determinacdo de pardmetros

modais utilizando somente os dados de resposta do sistema, onde as excitagdes originam-se da
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propria operacdo da maquina ou equipamento. Estas técnicas sdo conhecidas por Andlise Modal
Operacional (AMO), em inglé€s, Operational Modal Analysis ou Output-only Modal Analysis
(ZHANG; BRINCKER; ANDERSEN, 2005).

Uma das vantagens da andlise modal operacional em relacdo a andlise modal experimental
€ o fato da ndo necessidade do conhecimento da for¢a de excitacdo. Outros aspectos em relacao a
AMO também podem ser listados, tais quais: (i) a AMO € aplicada em condi¢des operacionais de
uma forma mais rdpida e menos custosa, ja que ndo sdo necessdrios equipamentos para excitacdo
e ndo € necessdria a reproducdo de pecas e estruturas de testes com condi¢des de contorno
especificas, ja que a prépria maquina por ser analisada; (ii) caracteriza¢do dinamica da estrutura
como um todo e ndo somente de componentes especificos; (iii) a AMO pode ser utilizada no

monitoramento e diagndstico de mdquinas e equipamentos.

Considerando que na andlise modal experimental a excitagdo € artificial, na andlise modal
operacional a excitacdo € natural ou da prépria operacdo. Neste contexto, por exemplo, James III,
Carne e Lauffer (1993) desenvolveram a Técnica de Excitacdo Natural (NExT). A NEXT tem a
caracteristica principal de utilizar como excitacdo o carregamento operacional da estrutura,
obtendo-se apenas os sinais de resposta para extracdo dos parametros modais, e considera a

excitagdo como sendo unicamente ruido branco.

Entretanto, na prética as maquinas e equipamentos nio estdo somente sujeitas as excitagoes
aleatérias ou ruido branco gaussiano. Geralmente em madquinas rotativas, ou que apresentam
componentes rotativos, como em carros, turbinas, motores, turbinas edlicas, navios, as excitagoes
harmonicas estdo adicionadas as excitacdes aleatdrias. Essas excitacdes harmoOnicas estdo
associadas ao desbalanceamento de massa, empenamento, flutuacdo de forcas em atuadores
elétricos ou a prépria caracteristica de funcionamento da maquina. Nestes casos, as respostas do
sistema serdo uma superposicao das respostas harmonicas com as respostas devido as excitagoes
aleatdrias, e as técnicas convencionais de andlise modal operacional, baseadas apenas na andlise
do sinal aleatério, falham na identificacdo dos parametros modais. Caso a frequéncia dos
harmonicos coincida com uma frequéncia natural do sistema, a identificacdo dos parametros

modais pela AMO fica ainda mais comprometida.
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Os efeitos da presenca de excitagdes harmonicas em adi¢do com ruido branco na
identificacdo dos parametros modais pela AMO dependem da natureza da excitacdo harmonica
(quantidade, frequéncia e nivel) e o método de identificacdo de parametros modais utilizado.
Filtros especiais podem ser utilizados para filtrar os componentes harmonicos dos sinais de
respostas. Entretanto, na prética, os filtros ndo sdo perfeitos e se a frequéncia do componente
harmonico for préxima a uma frequéncia natural do sistema, o uso do filtro pode fazer com que
haja perdas de informagdes importantes, prejudicando assim a identificacio dos pardmetros

modais.

Uma maneira simples de lidar com esses componentes harmonicos seria considerar as
respostas harmdnicas como um modo virtual ndo amortecido, ou seja, amortecimento igual a
zero. Entretanto, esses “falsos” modos, geralmente ndo apresentam amortecimento exatamente
nulo, o que dificultaria na diferenciacio de modos naturais e os modos devido as excitagoes

harmoOnicas.

Outra maneira de identificar se um pico corresponde a um modo operacional (resposta
harmonica) ou a um modo natural, na fun¢do densidade espectral da resposta, € através da Funcao
de Densidade de Probabilidade (FDP) do sinal. Se o formato da func¢do de densidade de
probabilidade deste sinal filtrado se aproximar do formato da densidade de probabilidade de ruido
branco, ou seja, uma densidade de probabilidade gaussiana ou normal, entdo o modo sob anélise
corresponde a um modo natural. Por outro lado, se o formato da funcdo de densidade de
probabilidade deste sinal filtrado se aproximar do formato da densidade de probabilidade de uma
funcdo harmonica, entdo o modo sob analise corresponde a um modo operacional. (BRINCKER,

ANDERSEN, E MOLLER, 2000).

Atualmente muitos métodos de identificacdo de pardmetros modais estdo sendo
desenvolvidos, estudados ou modificados para aplicacdo na AMO. Segundo Vu et. al. (2011),
esses métodos de identificacdo de parametros na AMO podem ser classificados de acordo com o
dominio do sinal utilizado, no dominio do tempo ou na frequéncia, da mesma forma que na
andlise modal experimental. Ainda segundo Vu et. al. (2011), os métodos no dominio do tempo
sdo os mais adequados para a AMO, e podem ser divididos em: indireto, onde envolve o ajuste

das funcgdes de correlacdo das respostas, dentre eles: Ibrahim Time Domain (ITD) e o Least
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Squares Complex Exponential (LSCE), e diretos, onde sdo baseados na escolha de um modelo
matematico que descreva o comportamento dindmico da estrutura, por exemplo, Autoregressive
Moving Average method (ARMA). Alguns métodos ainda podem ser classificados de acordo com

o numero de referéncias simultaneas que utilizam no processamento do sinal.

2.5.5 Meétodos de validacao dos resultados estimados pela analise modal

Como forma de validar os resultados obtidos em um teste modal, algumas funcdes e
coeficientes podem ser utilizados. Primeiramente, pode-se utilizar a funcdo coeréncia para validar
as FRF medidas. As formas modais estimadas podem ser comparadas através de indicadores. O

Modal Assurance Criterion (MAC) € um indicador convencionalmente utilizado para este fim.
Modal Assurance Criterion (MAC)

O Modal Assurance Criterion (MAC) também conhecido como “Mode Shape Correlation
Coefficient”, (MSCC) € um coeficiente de correlacdo entre dois vetores modais (formas modais)
quaisquer. O MAC ¢é uma quantidade escalar (mesmo se os autovetores forem complexos). O
valor do MAC sempre estard entre 0 e 1, pois, ao contrario do cédlculo de ortogonalidade dos
vetores, 0 MAC € normalizado pela magnitude dos vetores, portanto, € delimitada entre O e 1.
Um valor do MAC entre 0.9 a 1.0 indica uma boa proximidade dos modos. Por outro lado, se o

valor for perto de zero, conclui-se que os modos de vibracdes sao diferentes (RANDALL, 2003).

O Modal Assurance Criterion nao pode ser o unico indicativo de consisténcia ou de
ortogonalidade entre os modos analisados, pois se as mesmas incertezas, como ruidos, erros de
amostragem ou outros erros estiverem presentes nos modos analisados, 0 MAC poderd indicar
valores proximos da unidade, entretanto os modos podem ndo ser semelhantes. A eficicia dos

critérios depende muito da quantidade e da qualidade dos resultados experimentais disponiveis.

Sendo dois vetores modais, por exemplo, um obtido analiticamente e outro experimental,

0 MAC € definido pela seguinte equacao (EWINS, 1984):
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MAC(a, e) = ~ " ’ (2.114)
DIANA UANONA
j=1 j=1
onde:

{% } ; Modo analitico

{(Pe } ; Modo experimental
Jj Ponto em andlise
N Numero total de pontos medidos ou analisados
*

Representa o complexo conjugado
Se o0 MAC tem um valor préximo de zero, hd entdo uma indicacdo de que os vetores

modais ndo sdo coerentes. Isto pode ser devido a uma das seguintes razdes (EWINS, 1984):

* O sistema ndo € estaciondrio. Isso pode ocorrer se o sistema for nio linear e dois
conjuntos de dados forem adquiridos em diferentes situacdes ou niveis de excitacdo. Se o sistema

for ndo linear o MAC ndo apresentard bons resultados;

7z

* H4 ruido no vetor modal de referéncia. Este caso € semelhante com o que acontece

quando o sinal da FRF é contaminado por ruido na entrada;

* A estimativa de parametros pode conter erros. As medicdes das FRF podem estar certas,

mas a estimativa de parametros modais pode ndo ser coerente com os dados;

Caso as quatro possibilidades anteriores ndo forem confirmadas, o MAC igual a zero pode

indicar que ha ortogonalidade entre os modos.

A verificagdo da ortogonalidade dos modos alternativamente pode ser feita a partir de

outros métodos. A seguir serd detalhado o Pseudo-Ortogonality Check (POC)
Pseudo-Ortogonality Check (POC)

O Pseudo-Ortogonality Check determina a correlacdo existente entre dois vetores modais, a

qual pode ser ponderada pela matriz de massa. O POC € praticamente uma aplicagdo da Equacao
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(2.67), entretanto os vetores modais envolvidos sdo de origens diferentes. O POC entre dois

vetores, um obtido analiticamente {U,} e outro experimentalmente {U.}, é dado por:
POC={U, |'[M,{U_} (2.115)

onde [M,] € a matriz de massa analitica.

Avitabile e O'Callahan (1995) mostraram que o POC pode ser calculado desconsiderando a

matriz de massa [M,] como:
POC=1{U,} {U.,} 2.116)

onde {U,} éainversa generalizada do vetor modal analitico. Semelhante a0 MAC, valores de

POC préximos a um (1) indicam uma boa correlacdo entre os modos e valores préximos a zero

(0) indicam que nao ha correlagdo entre os modos.

2.6 Analise da Forma de Deflexao Operacional (ODS)

O comportamento dindmico de estruturas pode ser avaliado a partir dos parametros modais
do sistema, (modos proprios, frequéncia natural e fator de amortecimento), sejam eles estimados
através da andlise modal numérica, experimental ou operacional. Entretanto, em algumas
situacdes, apenas o conhecimento da forma de vibrar, em um determinado instante de tempo ou
frequéncia, pode ser suficiente para o entendimento e avaliacdo do comportamento dindmico das
maquinas, equipamentos ou estruturas. Para tal, as técnicas de Andlise da Forma de Deflexdo

Operacional ou em inglés Operating Deflection Shape (ODS) podem ser utilizadas.

A forma como a estrutura vibra em um determinado instante de tempo ou frequéncia é
conhecida tradicionalmente como modo operacional. Porém, numa definicdo mais generalizada,
um modo operacional pode ser qualquer movimento for¢ado de dois ou mais corpos da estrutura
que ao serem especificados definem uma forma, ou seja, sdo definidos como a deflexdo de uma
estrutura devido a acdo de forcas de excitacdo e indicam o movimento relativo entre dois ou mais
graus de liberdade da estrutura em uma condicdo operacional (SCHWARZ e RICHARDSON,

1999). O modo operacional pode ser compreendido como uma forma de vibrar cuja frequéncia da
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vibra¢do ndo coincide necessariamente com uma das frequéncias naturais do sistema. Em uma
frequéncia qualquer, o modo operacional serd uma combinacdo linear dos modos préprios do

sistema, contendo a contribui¢ao de todos os modos.

Os modos operacionais dependem tanto das propriedades dinamicas do sistema quanto das
caracteristicas da excitacdo. Desta forma, pode-se dizer que os modos operacionais contém o0s
modos naturais, pois dependem das propriedades dinamicas, e a resposta total do sistema serd
uma combinacdo linear dos modos naturais ponderada pelas caracteristicas da excitacdo. No
entanto, considerando uma fonte de excita¢ao tnica, proximos as frequéncias naturais, os modos
operacionais tomam a forma do modo natural associada a cada frequéncia, desde que esses
modos sejam ditos desacoplados. Nesta situagdo, a “forma” do modo operacional dependera
apenas das propriedades do sistema, independentemente da localizacdo e amplitude da forca de
excitacio. E importante ressaltar que ao se referir a forma do modo operacional, ndo estd se
levando em considera¢do a amplitude de vibragdo, j4 que a forma modal € representada pela
amplitude relativa entre os graus de liberdade. Assim sendo, uma variagdo da amplitude de
vibragcdo global, ou seja, em toda a estrutura analisada, ndo implica na alteragdo da forma de

vibragao.

Como na andlise modal teérica, a ODS pode ser baseada em solucdes analiticas de
equacgoes diferenciais de movimento de estruturas ou pode ser feita experimentalmente, baseada
diretamente na andlise de sinais. Alguns métodos da ODS ndo dependem do conhecimento da
forca excitadora, desta maneira, sendo muito empregada em situacOes praticas onde os
equipamentos apresentam vibracdo cujas fontes muitas vezes nao sdo conhecidas. A ODS pode
ser realizada em sistemas ndo lineares e ndo estaciondrios. Em sistemas ndo estaciondrios é

preciso uma correcdo do sinal para andlise dos modos operacionais.

Considerando a ODS baseada diretamente na analise de sinais, esta pode ser realizada a
partir de um conjunto de dados medidos simultaneamente ou através de um conjunto de dados,
tomando-se medidas de referéncias fixas e outras medidas mdveis de pontos da estrutura. A
técnica pode ser realizada no dominio do tempo, considerando um conjunto de dados temporais, e

no dominio da frequéncia, através de algoritmos de FFT.
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OSD no dominio do tempo

O modo operacional pode ser obtido a partir de respostas no dominio do tempo de sistemas
sujeitos a diversos tipos de excitagcdo, dentre elas, aleatdria, impulsiva ou senoidais (SCHWARZ;
RICHARDSON, 1999). A ODS no dominio do tempo é realizada geralmente medindo-se
simultaneamente um conjunto de respostas de interesse na estrutura. Desta forma, a amplitude e
fase sdao implicitamente assumidas, ou seja, a amplitude e a fase relativa sdo corretamente
garantidas. Em algumas situagdes, o comportamento de vibracdo da estrutura € repetitivo, e as
aquisicoes dos sinais de resposta podem ser feitas uma a uma, desde que as aquisi¢des ocorram

no mesmo tempo do inicio da repeti¢ao.
OSD no dominio da Frequéncia

Embora a ODS no dominio da frequéncia possa ser realizada utilizando FRF, em alguns
sistemas, a mesma € mais comumente empregada quando ndo € possivel o conhecimento da forga
de excitacdo e hd limitagdes no ndmero de canais de aquisicdo simultdneos, que podem ser
utilizados durante os experimentos. Nestas situacdes a ODS € realizada a partir de um conjunto
de funcdes de transmissibilidade e Densidades Espectrais de Poténcia e Densidade Espectral
Cruzada. Segundo Schwarz e Richardson (1999) a ODS que utiliza as densidades espectrais €

denominada ODS FRF.

A aplicacdo da ODS utilizando FRF necessita de, pelo menos, dois canais de medi¢ao
simultanea e dos estimadores de FRF. As FRF possuem a informacdo de amplitude e fase de cada
sinal analisado. Entretanto, as amplitudes referem-se as respostas ponderadas pela forca
excitadora, e a fase medida € entre a resposta e a for¢ca excitadora. As dificuldades de estimacdo
das FRF encontradas na aplicacdao deste método o tornam impraticdvel, pois € necessdrio que

todas as forcas de excitacdo sejam conhecidas, o que pode ser impossivel em algumas situacdes.

2.6.1 Transmissibilidade

A transmissibilidade € tratada neste texto como a relagdo no dominio da frequéncia entre

dois sinais de respostas. A funcdo de transmissibilidade é representada matematicamente como:
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X, (®)

T.. =
H{©) X, 2.117)

onde Tj; € a funcdo de transmissibilidade entre a resposta espectral X; e a resposta espectral de

referéncia X.

As transmissibilidades sao obtidas experimentalmente através da medi¢do das respostas em
diferentes pontos e dire¢des de interesse da estrutura dividida pela resposta de referéncia de um
mesmo ponto mantido fixo em todas as medicdes. Esse procedimento é o mesmo utilizado na
estimacdo da FRF. Sendo um sinal de resposta de um ponto i € um sinal de resposta de um ponto
de referéncia j, a Transmissibilidade pode ser estimada a partir do estimador H;:

S ii (@)

Tyj(w) = 5, (@) (2.118)

onde §j; € a densidade espectral cruzada entre o sinal da resposta e referéncia Sj; € a autodensidade
espectral do sinal de referéncia. A fase é preservada pela densidade espectral cruzada dos dois

sinais medidos.

A partir da Equac@o (2.118) € possivel notar que a estimacdo da transmissibilidade nao
depende do conhecimento da forca excitadora. Essa € uma das vantagens do uso da
transmissibilidade na identificagdo dos modos operacionais. Pois em situacdes operacionais, nem
sempre € possivel a medicdo da for¢a de excitagdo. Devriendt et. al. (2010) mostrou que as
transmissibilidades podem ser utilizadas na estimagao dos parametros modais, em particular, os
modos naturais. Considerando a identificacdo dos modos operacionais, a transmissibilidade pode
ser aplicada em sistemas onde a amplitude da forca de excitacdo varie com o tempo. Nestes
casos, se a amplitude da forca de excitagdo variar de uma medida para outra, assume-se que O
efeito dessa variacdo seja o mesmo em todas as respostas, e assim, esse efeito serd cancelado no
calculo da transmissibilidade. No entanto, a transmissibilidade depende da localiza¢do da forga
de excitacdo e da resposta de referéncia. Para uma mesma referéncia j adotada, caso haja uma

variacdo da localizacdo da excitacdo, haverd uma diferenca na transmissibilidade do ponto i.

Na comparacdo entre FRF e transmissibilidade uma particularidade é observada. Os polos

da funcdo de transmissibilidade ndo correspondem aos polos das FRF. Assim, os picos nos
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espectros de amplitude das transmissibilidades geralmente ndo estdo associados as frequéncias
naturais do sistema. Um inconveniente disso, quando se analisa apenas as funcgdes de

transmissibilidade, € a dificuldade da localizag¢ao das frequéncias naturais do sistema.

Andlises dos picos e caracteristicas dos espectros de amplitude de transmissibilidade foram
realizadas por alguns autores. Schwarz e Richardson (1999) mostram que a ressonincia nos
espectros de transmissibilidade € representada por uma regido plana “flat spot” ao invés de um
pico. Entretanto, isso ndo ocorre em todos os casos. Essa regido plana serd discutida

posteriormente nas avaliacdes experimentais.

Devriendt et. al. (2010) ilustram que os espectros de duas transmissibilidades se cruzam
entre si exatamente na frequéncia de ressonancia, quando as transmissibilidades sao das mesmas
respostas, mas com condi¢des de carregamentos diferentes. Isto porque a transmissibilidade
apresenta uma caracteristica importante: o limite do valor da transmissibilidade da Equacao

(2.117) com o tendendo ao valor de w, converge para:

/3

lim 7} (o) =
r ]r

(2.119)
onde ¢, e ¢, representam respectivamente as componentes modais da resposta e da referéncia
para o modo r. A relagdo da Equacdo (2.119) é mantida independente da condicdo de
carregamento da estrutura. Para que ocorra o cruzamento entre as transmissibilidades, a variacao
na condi¢do de carregamento deve ser feita em termos da localizacdo da excita¢do. Variacao
apenas de amplitude ndo implica na alteracdo na representacdo da transmissibilidade. A Figura
2.6 ilustra a interseccdo das transmissibilidades de um mesmo ponto de resposta, mas com
condi¢do de carregamento diferente para uma simulagdo de um sistema mecanico. As frequéncias

naturais simuladas para o sistema foram de 14; 91; 256 e 502 Hz.
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Figura 2.6 — Transmissibilidades de um mesmo ponto de resposta mas com condicao de carregamento
diferente interseccionando-se nas frequéncias naturais do sistema

Em Brinker, Zhang e Andersen (2000) foi mostrado que os picos das transmissibilidades
coincidem com as frequéncias naturais do sistema com o grau de liberdade referente a excitacao
restringido ou engastado. Entretanto, esse sistema ndo corresponde ao sistema real analisado.
Schwarz e Richardson (2004) comentaram que os picos nas transmissibilidades sdo meramente o
resultado da divisdo do espectro de uma resposta pelo espectro da referéncia em frequéncias onde

a resposta da referencia € relativamente baixa.

A resposta de referéncia apresenta valores nulos ou préximos a zero nas frequéncias de
antirressonancia. Outro caso de resposta de referéncia nula é quando a referéncia é colocada em
um n6é modal do modo natural de frequéncia w,. Assim sendo, o espectro de transmissibilidade

apresentard um pico na frequéncia natural o,.

Considerando a receptincia para a resposta X; no grau de liberdade j, e sujeito a forca de

excitacdo Fy, no grau de liberdade k, e um sistema conservativo de m graus de liberdade, como:

& _ ¢j1¢kl + ¢j2¢k2 + + ¢jr¢kr + + ¢jm¢km

Foo(@-0) @-0)  (@-0) " (0-0)

a; (o) = (2.120)

entdo, utilizando a Equagdo (2.117), a transmissibilidade entre a resposta X; e a resposta de

referéncia X; pode ser expressa por:
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bdo . b ., b B }F
_X(@ _[@-0) (@-0) T @-0) " (@,-0)]"

_Xj(a))_{ 919 + 9202 + +M+ +¢jm¢kW}F (2.121)
k

T ()

(@ -0") (0-0) =~ (0-0") = (0 -0)

Assim, os polos da transmissibilidade Tj(w) sdo determinados quando o denominador da

Equacdo (2.121) tende a zero, por exemplo:

R S VY

(0 -0®) (0 -0") = (0 -0") = (0,-®)

=a; (@) >0 (2.122)

Em Gevinski e Pederiva (2013c) foram avaliados casos experimentais relacionando as
antirressonancias da referéncia com os picos nas transmissibilidades. Os experimentos foram
realizados em uma placa de aluminio de dimensdes 400 X 500 X 9,5mm. A placa possui recorte
retangular com dimensdo de 150 X 200 X 9.5 mm. A placa foi submetida a uma unica fonte de
excitacdo aleatdria ruido branco. Em cada experimento foram adotados diferentes locais de
excitacdo e resposta. A Tabela 2.1 mostra as coordenadas da excitacio e referéncia utilizadas

para estimativas das FRF e transmissibilidades nos trés casos avaliados.

Tabela 2.1 — Posicionamento da Excitacio e Referéncia para estimativas de FRF e transmissibilidade

Coordenada Coordenada
Caso 1 Excitagao 0.200x0.200x 0.000 Referéncia 0.150x0.200x0.0095
Caso 2 Excitacdo 0.050%0.450x0.000 Referéncia 0.150%x0.200x 0.0095
Caso 3 Excitagdo 0.200x 0.200x 0.000 Referéncia 0.025x0.025 x 0.0095

A Figura 2.7 ilustra a posicdo da referéncia e excitagdo utilizadas para o Caso 1. Na Figura
2.8 estdao ilustradas: a transmissibilidade (linha cheia) considerando um ponto genérico da
superficie da placa e a referéncia ilustrada na Figura 2.7; e também a FRF (linha tracejada)
considerando a resposta como sendo a referéncia e a excitacdo posicionadas conforme mostra a
Figura 2.7. Assim, nestas andlises, as FRF sdo sempre da referéncia em relacdo a excitacao, e as
transmissibilidades podem ser a relacdo entre qualquer ponto de resposta da superficie da placa
relacionada com a referéncia indicada. As transmissibilidades podem ser de qualquer ponto da
superficie da placa, pois o objetivo de relacionar as mesmas com as FRF da referéncia € mostrar a

relacdo entre os picos nas transmissibilidades e as antirressonancias da FRF da referéncia. Os
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picos nas transmissibilidades, nos casos analisados, ocorrem nas mesmas frequéncias para

qualquer ponto de medi¢do da superficie da placa.

Na Figura 2.8 os picos no espectro de transmissibilidade coincidem com os vales,
antirressonancia, da FRF de referéncia. O pico préximo a 200 Hz praticamente coincide em
ambos os espectros, transmissibilidade e a FRF. A segunda frequéncia natural da placa analisada
¢ de aproximadamente 196 Hz. Nesta situacdo, a referéncia foi posicionada na linha modal ou n6

do segundo modo natural da placa.

Na Figura 2.9 estdo ilustradas as posi¢des da referéncia e da excitacdo para o caso 2. No
caso 2, a referéncia foi mantida na mesma posicdo do caso 1, entretanto, a forca de excitagcao foi
aplicada no canto superior da placa. Como € o esperado, esta mudanga implica na alteracdo das
caracteristicas espectrais da FRF e transmissibilidade. Mesmo com essa alteragcdo, os picos nas
transmissibilidades coincidem com as antirressondncias apresentadas pela FRF, conforme pode

ser visto na Figura 2.10.

Excitagdo

Referéncia

Figura 2.7 — Posicao da excitacio e referéncia para caso 1
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Figura 2.8 — Picos no espectro de transmissibilidade coincidindo com as antirressonancias “vale” da FRF da
referéncia — Caso 1

Excitagdo

Referéncia

Figura 2.9 — Posicao da excitacao e referéncia para o caso 2
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Figura 2.10 - Picos no espectro de transmissibilidade coincidindo com as antirressonancias “vale” da FRF da
referéncia - Caso 2

Na Figura 2.10 observa-se um pico atenuado ou plano no espectro de transmissibilidade
proximo a frequéncia de 200 Hz. Sendo que a referéncia foi posicionada em uma regido de baixa
amplitude de vibracdo em 200 Hz, um pico na transmissibilidade na frequéncia préxima a esta
frequéncia seria esperado. Este caso pode estar relacionado ao exposto por Schwarz e Richardson
(1999), no que diz respeito as regides planas nas ressonincias apresentadas pelos espectros de

transmissibilidades, ja que nesta frequéncia a FRF da referéncia ndo apresenta a antirressonancia.

No caso 3 a excitagdo foi mantida na regidao central e a referéncia foi colocada no canto
inferior da placa, conforme ilustra a Figura 2.11. Os picos nos espectros de transmissibilidades
também estdo associados as antirressonancias da FRF de referéncia, conforme pode ser visto na
Figura 2.12. No entanto, no caso 3, o pico na transmissibilidade proximo a 200 Hz possui
caracteristicas semelhantes ao caso 1 e diferente do caso 2. Nota-se que a antirressonancia nesta
frequéncia para a FRF da referéncia é melhor definida. E possivel se observar também que neste
caso as frequéncias de pico na transmissibilidade estdo muito proximas aos picos de ressonancia
da FRF, para as trés primeiras frequéncias naturais. Isto porque estes picos estido seguidos de pico
ou vales de antirressonancia. Os picos nas transmissibilidades podem ser facilmente confundidos

e relacionados com as frequéncias naturais.
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Figura 2.11 - Posicio da excitacdo e referéncia para o caso 3
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Figura 2.12 - Picos no espectro de transmissibilidade coincidindo com as antirressonincias da FRF da
referéncia - Caso 3

A localizagdo da resposta de referéncia tem um papel importante na estimacdo da
transmissibilidade. Geralmente um ponto de maxima resposta é escolhido como referéncia, no
qual assegura uma boa relacdo sinal-ruido nas medicdes. Caso a resposta da referéncia apresente
valores proximos a zero ou nulos em algumas frequéncias, a identificacdo de modos operacionais
pelas transmissibilidades serd comprometida. No exemplo analisado da Figura 2.8, embora seja

interessante que apareca um pico proximo da frequéncia natural no espectro de
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transmissibilidade, o segundo modo ndo serd corretamente identificado, pois a referéncia foi

colocada préximo ao né ou linha modal deste modo de vibracao.

A frequéncia de antirressonancia é uma propriedade local da estrutura, pois depende da
localizagcdo da excitacdo e da resposta. Diferentemente da frequéncia de ressonancia, que é uma
propriedade global da estrutura e ndo depende da localizacdo da excitagdao ou da resposta. Desta
forma, as transmissibilidades apresentardo caracteristicas espectrais diferentes, principalmente

em termos das frequéncias de picos, dependendo da localizag¢do da referéncia e da excitagao.

2.7 Funcao Resposta em Frequéncia de Deformacao

Como visto anteriormente na se¢do que trata sobre a andlise modal, a determinacdo de
parametros modais, especialmente os modos naturais de deslocamento ou deflexdo, sdo obtidos
por métodos de identificagcdo baseados, na sua maioria, na matriz de FRF [H]. Essa matriz
apresenta caracteristicas importantes, uma delas estd associada a sua simetria, j4 que para a
realizacdo da andlise modal experimental, a estrutura necessita respeitar o principio de Maxwell.
Assim sendo, conhecendo-se apenas uma linha ou uma coluna da matriz € possivel a
identificacdo dos parametros modais da estrutura. Dependendo do tipo de excitagdo utilizada,
martelo de excitacdo ou excitador eletromagnético, por exemplo, determina-se a linha ou a coluna

da matriz [H], respectivamente.

Na técnica de excitacdo utilizando o martelo de excitacdo, apenas um sensor de resposta é
necessdrio, e a excitacdo é medida em todos os pontos de interesse da estrutura. Isso poderia ser
uma alternativa interessante para a determinacdo dos modos de deformacdo da estrutura, pois
apenas um extensometro fixo a estrutura seria necessario para a determinacdo da matriz de FRF
de deformacdo. Entretanto, para a determinacdo da matriz de FRF de deformacao, pelo menos
uma coluna da matriz necessita ser medida, se as componentes modais de deslocamento forem
conhecidas. Isto significa que a resposta de deformacdo necessita ser medida nos N pontos da
estrutura para um ponto fixo de excitacdo. Nesta secdo tratar-se-4 da obtencdo e caracteristicas
das Funcdes Respostas em Frequéncias de deformacgdo e, principalmente, a sua relacdo com as

funcdes de resposta em frequéncia de deslocamento (receptincia).
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As deformacdes de pontos de uma estrutura estdo relacionadas com os deslocamentos
através do tensor de deformacdo que contém derivadas ordindrias de primeira ordem, conforme
visto na se¢@o 2.1, ou no caso da andlise da deformacdo em vigas em flexdo, pela derivada de
segunda ordem do deslocamento transversal, conforme visto na se¢do 2.1.1. Estas relacOes
podem ser aplicadas ao vetor da matriz modal de deslocamento para obtencdo do vetor de
deformacdo. Assim sendo, considerando a resposta de deslocamento da Equacdo (2.87) e

reescrevendo-a na forma matricial, tem-se:

X e =[WIATW] {F e (2.123)

onde [A] representa a matriz diagonal dada por:

[A]= (2.124)

Sendo que A _, por exemplo, considerando amortecimento histerético, € dado por:

I 1
"\ @ -0 +in o (2.125)

Desta forma, o vetor de resposta de deformagao {g}ei”” € expresso pela Equacdo (2.123) e o

operador diferencial linear D da seguinte forma (YAM et.al., 1996):

lele =D[¥]A]¥] {F e (2.126)

onde D representa o operador diferencial conforme o tensor de deformacao, ou seja, representa as
derivadas de primeira ordem, ou no caso da andlise de deformacdo em vigas pelo deslocamento
transversal, ¢ um operador que representa a derivada de segunda ordem do vetor modal de
deslocamento. Assim, a matriz modal de deformacdo pode ser representada pelo operador

diferencial e a matriz modal de deslocamento, como:

[]=D[¥] (2.127)

onde [¢] é a matriz modal de deformagdes cujas colunas representam as formas modais de

deformacdo. Sendo assim, a Equacdo (2.126) torna-se:
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leje =[e]AIWT {F Je (2.128)

A Equacdo (2.128) pode ser escrita utilizando a matriz de funcdes resposta em frequéncia

de deformacdo [H] da seguinte forma:

fele =[H, [IF Je™ (2.129)

onde:

1, )= [eIAL¥T =Y 26 Mo ) 2130

Cada elemento da matriz [H] denominado de fung¢do resposta em frequéncia de

deformac@o Sj, ou em inglés, Strain Frequency Response Function (SFRF), € expresso como:

N —
Sy =ler{8j,}{\|fkr} (2.131)

Estas SFRF caracterizam a amplitude de deformacdo em uma direcdo especifica do ponto j
de uma superficie devido a uma for¢a de excitacdo harmonica aplicada em um ponto k. Para o
caso do amortecimento histerético, as funcdes resposta em frequéncia de deformacdo podem ser

expressas da seguinte forma (BERNASCONI e EWINS, 1989):

Sjk (CU) _ Z gjr¢kr

" (0 — 0" +in,0,0) (2.132)

onde ¢;, € a componente de deformagdo do ponto j na dire¢do considerada do modo r. Para o caso

do amortecimento viscoso tem-se:

Sjk (0)) — Z gjr¢kr

~ (0’ -0 +i2{ .0,.0)

(2.133)

Notavelmente, existem semelhancas entre a SFRF e a receptancia da Equacdo (2.89). A
Gnica diferenca é que a constante modal ,A; =(¢;.4,), utilizada no cdlculo da receptancia,
contem apenas componentes modais de deslocamento. Na SFRF € substituida pela constante

modal S , composta pelas componentes modais de deformagao e de deslocamento:

Jk >
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rSic =€ (2.134)

Estas constantes modais da Equagdo (2.134) sdo calculadas de forma que S # §,;, assim a

kj»

matriz [H] ndo € simétrica. Adicionalmente, a mesma ndo € necessariamente uma matriz

quadrada. A Equacgdo (2.131) pode ser mostrada de uma forma expandida como:

S S S vV Eu¥a o SV

Su Sy Sy, G| W W E W

: S : :Z_;ir : : . : (2.135)
SNI SNZ SNn Nxn EneVir ENnYWor 0 EnWnr Nxn

onde N se refere aos pontos de resposta de deformacao e n os pontos referentes a excitagao.

Na Equacdo (2.135) observa-se que para obten¢do experimental da matriz [H,], pelo menos
uma coluna de SFRF necessita ser medida, se as componentes modais de deslocamento forem

conhecidas.

2.8 Resumo do Capitulo

Neste capitulo os fundamentos da teoria da elasticidade foram abordados, principalmente
no que diz respeito a relacdo entre o deslocamento e deformacdo. Esta relacdo consiste na
derivacgdo espacial do deslocamento para obtencdo da deformacgdo, e sera utilizada nos métodos
de determinagdo da deformacdo a partir de parametros vibracionais. Na prética, os parametros
vibracionais, sejam eles: aceleracdo, velocidade ou deslocamento, sdo conhecidos em pontos
discretos das estruturas e equipamentos. Por se tratar do conhecimento dos deslocamentos em
pontos discretos, propde-se a utilizacdo dos métodos numéricos de derivagdao baseados no método
de diferencas finitas e no método de elementos finitos, os quais foram brevemente mostrados

neste capitulo.

Os conceitos da andlise modal foram apresentados, principalmente no que diz respeito as
diferentes formas de sua realizacdo, seja andlise modal tedrica, experimental ou operacional. Na

andlise da forma de deflexdo operacional, ou como conhecida, Operating Deflection Shapes
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(ODS), foi enfocado o uso da transmissibilidade para identificacdo dos modos operacionais. As
transmissibilidades e as Funcdes Resposta em Frequéncia (FRF) serdo utilizadas na determinacdo
do tensor de deformagcdo e da distribuicdo da deformacdo dindmica nas simulagdes e

experimentos realizados neste trabalho.

No préximo capitulo, os métodos de estimacdo da deformacdo dindmica serdo
apresentados, os quais sdo a matriz de transformagdo e a andlise modal hibrida. Também é

proposta uma classificagdo dos métodos de estimagao da deformagao.
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3 METODOS DE ESTIMACAO DE DEFORMACAO

3.1 Introducao

Diversos métodos foram desenvolvidos para a estimagdo da deformac@o dindmica a partir
de parametros modais, no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Estes métodos
utilizam, na sua maioria, a derivacdo numérica do deslocamento obtido pela andlise modal
experimental ou pela andlise modal operacional. Em alguns métodos, a propriedade de
ortogonalidade das matrizes modais € utilizada para aproximagdo do deslocamento
tridimensional, no caso da aplicagdo da Andlise Modal Hibrida, Hybrid Modal Analysis (HMA),
ou aproximagdo da deformacdo a partir das matrizes modais de deslocamento e deformacao

utilizando a matriz de transformacdo, Displacement — to —Strain Transformation (DST). Na

Figura 3.1 € proposta uma classificacio destes métodos de acordo com a forma de aplicagdo.

A deformagdo pode ser obtida a partir do conhecimento do deslocamento da estrutura
utilizando um dos métodos apresentados na Figura 3.1. Os métodos diretos sdo 0s que usam 0s
sinais no tempo e se aplicam as derivadas do deslocamento de primeira ou segunda ordem para
obtencdo da deformacdo. Estdo relacionados unicamente ao tensor de deformagdo da Equacao
(2.5), derivada de primeira ordem do deslocamento, e no caso especifico da deformacao de flexao
em vigas, utiliza-se a derivada de segunda ordem do deslocamento transversal e andlise da

curvatura da viga dada na Equacao (2.13).

Os métodos indiretos dependem ndao s6 do deslocamento, mas também de outras
informacdes, como por exemplo, a matriz modal. Alguns métodos dependem da frequéncia de
andlise, como no caso da andlise modal hibrida. No caso da matriz de transformagdo (DST), a
mesma ¢ independente do tempo ou frequéncia. Esses métodos serdo utilizados para a estimagao
da deformacao, visto que os métodos baseados em modelos analiticos e de superposi¢do modal
tém aplicagOes préticas restritas ou limitadas. Nas proximas secdes, os fundamentos da matriz de

transformacdo e andlise modal hibrida serdo abordados.
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Deslocamento

|
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Independente Independente
2° Derivada Superposigao Maftriz de
— — Transformacao
Analise da Curvatura o -

Figura 3.1 — Classificacdo dos métodos utilizados para estimacao da deformacao dinamica a partir do
deslocamento

3.2 Matriz de Transformacao Deslocamento — Deformacao

A matriz de Transformacgao Deslocamento — Deformagao ou conforme Okubo e Yamaguchi
(1995), Displacement — to — Strain — Transformation matrix (DST), é utilizada para converter o
deslocamento em deformacgdo. Esta matriz de transformacdo pode ser obtida utilizando-se dos
conceitos da transformacdo de coordenadas, apresentada na Equagdo (2.73), e os conceitos de

FRF de deformacdo apresentados no capitulo anterior.

Sendo o vetor de deformacdo &(f) representado pela diferenciacio espacial da matriz modal

de deslocamento da seguinte forma (LEE, 2007):

{e®)}=D(PD{q(®)} (3.1
=[e]{q(®)}
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onde [g] € a matriz de deformacdo da Equacdo (2.127). Rearranjando a Equacdo (3.1) as

coordenadas modais ¢(f) sdo obtidas a partir de:
{q(®) =11 {(x()) (-2
Substituindo a Equacdo (3.2) na Equacao (3.1) tem-se:
(o) =[ell @I {x(1)) (3-3)
Utilizando a seguinte notacao:
[T]=[g][®] (3.4)
onde [T] € a matriz DST. A Equacio (3.3) pode entdo ser reescrita como:
{e@®}=[TH{x()} (3.5)

Matricialmente a Equagdo acima é dada por:

& I, T, .. Ty|lx
& _ T, T, - Tyl|x (3.6)
Ey Tyy Ty, - Tyy|lxw

onde N € o grau de liberdade associado e M refere-se ao nimero de modos de baixa ordem ou os

M primeiros modos naturais de vibragao.

A Equacdo (3.4) mostra que a matriz de transformagdo € composta da matriz modal de
deformacio e a matriz modal de deslocamento. Essas matrizes podem ser obtidas: analiticamente;
numericamente, por elementos finitos, por exemplo; ou experimentalmente, utilizando as técnicas

de analise modal.

Segundo Okubo e Yamaguchi (1995) a matriz [T] € independente do dominio do tempo ou
da frequéncia. Ou seja, a Equacdo (3.5) € valida para x(w), obtendo-se &(®). Além disso,
fizeram uma verificacdo numérica da aplicacdo da matriz [T] em uma placa e uma verificacao
experimental na parte frontal de uma bicicleta, mostrando que a matriz de transformacdo ¢é
constante em relacao as possiveis alteragdes nas condi¢cdes de contorno e também na distribui¢do

de massa. Sugeriram também que, caso houvesse limitacOes experimentais de aquisi¢ao
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simultanea de muitas medi¢des, entdo, uma matriz reduzida [®], quadrada e inversivel, limitada
ao numero de medicdes N; e por consequéncia N, =M , devia ser considerada. Para a obten¢do

da matriz [®], os graus de liberdade N; devem ser selecionados considerando-se o valor do
Modal Assurance Criterion (MAC) da Equacdo (2.114). Neste caso, a avaliacio do MAC

assegura que a matriz reduzida mantenha as propriedades de ortogonalidade.

As Equagdes abaixo mostram as dimensdes das matrizes modais para aplicagdo em um caso

geral:

[T]n, =[], [@Tsn, 3.7)

{g}zvle = [T]NZXNI {X}lel (3.8)

onde N; € determinado pelo numero de graus de liberdade analisados na matriz modal de
deslocamento. N, é o nimero de dados de deformacdo e pode ser maior que N;. Uma matriz

modal reduzida [®] da origem a uma matriz [T] dita também reduzida. Caso a matriz modal de
deformacdo [g] seja construida com N, pontos de deformagdo e N, > N,, a matriz [T], ainda dita

reduzida, transforma os deslocamentos para deformacdo, sendo que os deslocamentos sdo
medidos em N; pontos € a deformacdo € conhecida em um nimero maior de pontos N, (OKUBO

e YAMAGUCHI 1995).

Em 2007, Gun-Myng Lee fez simula¢des utilizando a matriz de transformacdo. Sugeriu que
a matriz modal de deslocamento [®] ndo necessita ser quadrada, ou seja, N, # M . Neste caso, a

matriz modal de deslocamento inversa da Equacdo (3.4) pode ser formalmente expressa pela

matriz de deslocamento pseudo inversa expressa na Equacgao (3.9).
- Tl 1) 3.9
[oF = (o] [0])"[] (39
onde a matriz [(D]_ ¢ a matriz pseudo inversa da matriz [D].

O problema da aquisicdo simultanea das respostas de deslocamentos pode ser resolvido
utilizando a medic¢do em par (resposta e referéncia) através das Transmissibilidades. Como viu-se
anteriormente, a Transmissibilidade € calculada no dominio da frequéncia. Dados no dominio do

tempo podem entdo ser obtidos pela transformada inversa de Fourier das respostas espectrais.
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Lee (2007) Também avaliou a sensibilidade ao ruido na estima¢do da deformacgdo utilizando a
matriz de transformacdo. Nos casos de ruidos acima de 2%, o método mostrou-se bastante
sensivel ao ruido, e a deformacdo ndo foi corretamente estimada. Em relagdo ao nimero de
modos necessarios para compor as matrizes modais, Lee (2007) concluiu que o truncamento dos
modos acima ou afastados da banda de frequéncia de excitacio ndo afeta na precisdo da
estimacdo da deformacdo. Assim sendo, o nimero de modos M estd associado a frequéncia de
andlise da mesma maneira que ocorre na andlise modal hibrida, a qual serd detalhada na secao

seguinte.

Portanto, a matriz [T] € obtida pela matriz modal de deslocamento e de deformac¢do. Uma
vez obtida a relacdo entre deslocamento e deformagdo a partir das formas modais, uma
solicitacdo na estrutura que altere uma especifica distribui¢do de deslocamento, resultard em uma
especifica distribuicdo de deformacdo, prevista anteriormente na obtencdo da matriz [T]. Pela
matriz de transformacdo [T], a deformagcdo pode ser estimada em outros pontos onde o
deslocamento ndao foi medido. De certa forma, ¢ uma extrapolacdo de valores medidos de
deslocamento convertidos para deformacdo. Entretanto, é importante que a escolha dos pontos e
dos modos das matrizes de deslocamento e deformacao seja feita considerando, por exemplo, a
avaliacdo do MAC, para que estas mantenham a propriedade de ortogonalidade. Assim sendo, a
distribuicao de deformacdo em estruturas pode ser obtida através das medidas de deslocamento

em estruturas que apresentem vibragdo utilizando a matriz de transformacao.

3.3 Analise Modal Hibrida

As técnicas de andlise modal atualmente utilizadas fornecem informacdes importantes do
comportamento dindmico de mdaquinas e equipamentos. No entanto, as informacdes obtidas
através dos métodos de ajuste de curvas e de identificagdo de parametros podem ndo estar em
conformidade com o sistema real analisado. Isso ocorre, principalmente, quando os dados
ajustados sdo extrapolados no intuito de se obter novas informacdes nao medidas. Algumas
diferencas encontradas entre as informacdes reais e as simuladas estdo associadas a identificacao

do amortecimento da estrutura. Geralmente, as propriedades dissipativas das maquinas ou
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estruturas ndo siao conhecidas, ou sdo tratadas em termos de fatores de amortecimento modal ou
estrutural (EWINS, 1984), e ndo como uma propriedade do material. Segundo Dovstam (1998) os
problemas que ocorrem no ajuste de curvas estd associado ao fato de que o amortecimento e os
modos, identificados pela andlise modal convencional, dependem fortemente do modelo
estudado, do método de ajuste utilizado e também, da ordem do modelo ou nimero de graus de

liberdade estimado para o modelo avaliado.

Assim sendo, um método generalizado de extrapolagdo de informacdes com base em
respostas medidas foi proposto por Dovstam (1998). Este método é denominado andlise modal
hibrida' ou, Hybrid Modal Analysis (HMA). A HMA ¢é baseada na ortogonalidade dos modos
naturais, aproximados para o sistema conservativo associado, portanto reais, € na convergéncia
no sentido de minimos quadrados da série generalizada de Fourier. A partir da HMA € possivel se
obter a caracterizacdo da vibracdo espacial, tridimensional, baseada em um conjunto limitado ou
reduzido de medidas de vibrag@o. A técnica € aplicada para uma excita¢do especifica, mas ndo
necessariamente conhecida e independente das propriedades do material, inclusive de

amortecimento, o qual, a priori, ndo necessita ser conhecido (Sehlsted, 2001).

A utilizacdo da HMA na estimagdo de deformacdo dindmica estd essencialmente ligada &
estimacdo de deslocamentos espaciais, 0s quais na pratica podem ser dificeis de serem medidos.
Geralmente os deslocamentos sdo medidos em alguns pontos da estrutura em uma direcdo
preferencial, a qual apresenta niveis de vibracdo relativamente maiores. Nas outras dire¢des, o
deslocamento € pequeno a tal ponto que pode comprometer a relacdo sinal ruido e as medigdes.
Os deslocamentos tridimensionais sdo necessarios para o calculo da deformagao a partir do tensor
de deformacdo da Equacdo (2.5). Sehlstedt (1999) e (2001) realizou a valida¢do experimental da

HMA na estimagao do tensor de deformacao.

Outras importantes areas de pesquisa onde a HMA € empregada podem ser citadas. Em
Dovstam (1995), o modelo constitutivo chamado Augmented Hooke’s Law (AHL), em tradugdo

livre, Lei de Hooke aumentada, € proposto baseado na HMA. Em Dovstam e Dalenbring (1997) e

" A palavra hibrida é utilizada, pois dados experimentais e simulados sdo combinados para obtengio da extrapolagdo
das informacdes ( DOVSTAM , 1998).
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Dalenbring (1999), é proposta a estimacdo das propriedades e funcdes de amortecimento

baseadas nas propriedades eldsticas dependentes da frequéncia e na HMA.

3.3.1 Modos Reais e a Aproximacao do Deslocamento

Com os deslocamentos obtidos através das FRF de deslocamento ou através da ODS, pode-
se determinar o deslocamento espacial de pontos da estrutura ndo medidos através da HMA.
Neste caso, algumas hipdteses sdo assumidas, dentre elas: o corpo estd submetido 4 uma condi¢do
isotérmica; sofre pequenas deformacdes, possui comportamento linear e o método € baseado nas
propriedades eldstica-estdtica, ou seja, as propriedades eldsticas do material determinadas na

frequéncia zero (DOVSTAM, 2008).

No entanto, independentemente das propriedades dindmicas dos materiais, a resposta
vibracional de um corpo de volume Q pode ser descrita pelo deslocamento tridimensional

u=u(x,t), onde xe Q et é a varidvel tempo. No dominio da frequéncia, a transformada de

Laplace do vetor de deslocamento u pode ser representada pela série generalizada de Fourier

(DOVSTAM, 1997):

M
H(x,5)= ) W, +il(x,5) (3.10)
r=1
onde i (x,s) éo erro do truncamento ou residuo da série. Desprezando-se o residuo, tem-se:
M
iZziZM(x,s):ZCrl//r (3.11)

r=1

v,€ um vetor tridimensional que representa o modo de vibracdo, e ¢, sdo os coeficientes

generalizados de Fourier. Esses coeficientes dependem da resposta u(x,f) e também da frequéncia.

Sao definidos pelo produto interno como:
c,z(u,pt//,>/m, r=12,... (3.12)
onde m, € massa modal da Equacdo (2.69), determinada para o corpo continuo como:

m,=(y,,py,)>0 r=12.. (3.13)
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Os modos de vibracdo y, da Equacdo (3.10) sdo os autovetores da Equacdo (2.55),
determinados pelas propriedades de massa e constantes eldsticas, combinadas com a geometria e
as condi¢des de contorno de deslocamento da peca ou da estrutura. Por se tratar da solu¢cao de um
sistema conservativo, sem forcgas dissipativas, os autovetores sao reais. Adicionalmente, a solucao
do problema de autovalor e autovetor da Equacao (2.55) garante que a série truncada da Equacao

(3.11) seja convergente no sentido de minimos quadrados e € vélida para os casos anisotropicos e

niao homogéneos (DOVSTAM, 1997).

Em aplicacdes préticas, uma solucdo exata para a Equacdo (2.55) raramente estd disponivel.
Desta forma, os vetores modais podem ser aproximados numericamente, a partir do método de
elementos finitos, para um numero finito de modos e de graus de liberdade. A proxima secdo

trata da aplicagcdo da Anélise Molda Hibrida para sistemas discretos.

3.3.2 Aplicacao da Analise Modal Hibrida

Os coeficientes ¢, da Equagdo (3.12) podem ser estimados utilizando o vetor modal {vy, }e

a correspondente matriz de massa [M] do modelo tridimensional avaliado. A Equacdo (3.12) para

um modelo discreto torna-se entao:

- A0 My, |

r

r<M (3.14)
m

r

sendo m, definida na Equacao (2.69) e {I~J} o vetor de respostas medidas no dominio frequéncia

correspondendo a condi¢@o real de operagdo. Caso o vetor {y,} seja normalizado pela massa,

dispensa-se a divisdo pela massa generalizada m, dos termos da Equacdo (3.14).

A Equagio (3.14) tem limitagdes nas aplicacdes reais. E utilizada somente quando o vetor

modal {y} e de respostas {I~J} sao conhecidos para todo o corpo. A aproximacgdo dos valores

estimados com os valores medidos a partir da Equacgao (3.14) ¢ influenciada pela discretizacdo e

pelas propriedades elasticas do material utilizadas na estimag¢do do vetor modal.
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A maneira de estimar os coeficientes c¢,, que de certa forma, caracteriza a andlise modal

hibrida proposta por Dovstam (1998), € baseada na inversao da matriz modal. Sendo {ﬁ} o vetor

finito de respostas medidas no dominio da frequéncia com dimensdo N x1, e a partir de uma

correspondente matriz modal [®], (real e constante) de dimensdao N x M , tem-se:

(0} =[01(C}+(T,,} (3.15)
com:

(Cl={c, ¢, - cy)" (3.16)

onde {C} € o vetor de coeficiente de Fourier e {U  } representa o vetor residuo.

Utilizando o método de elementos finitos, por exemplo, a partir de ferramentas

computacionais, uma aproximacao da matriz modal [®] pode ser encontrada. De posse das

medic¢oes {I~J}, da matriz [®] os coeficientes {(~3} da Equagao (3.15) podem ser estimados,

alternativamente a Equacdo (3.14), pela Equacao abaixo:
{Cest}: [(D]_l({ﬁ} _{fjres}) (3'17)

desde que o nimero N de medicdes seja igual ao nimero de modos M, ou seja, a matriz modal

[@] admite a sua inversa.

Assim sendo, os coeficientes generalizados ponderam a participacdo dos vetores modais na
resposta real da estrutura em estudo. Ou seja, a estimacg@o dos coeficientes € feita projetando-se as
respostas de vibragdo medidas em um conjunto de modos de vibracao (base ortogonal) calculados
por elementos finitos. A menos do vetor residuo, os coeficientes generalizados correspondem as

coordenadas modais apresentadas na Equacgao (2.73).

No entanto, quando o nimero N € igual ao nimero de modos M, ndo hda um bom ajuste
entre a curva do deslocamento estimado pelos coeficientes generalizados de Fourier e os reais
deslocamentos apresentados pela estrutura. Para um melhor ajuste, o nimero N deve ser maior
que o nimero de modos M, ou seja, N > M. Diz-se entdo que o sistema € sobredeterminado, onde

o numero de equacdes é maior que o nimero de incégnitas. Uma aproximacdo no sentido de
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minimos quadrados dos coeficientes de Fourier, minimizando o erro quadraitico

2
, pode ser formalmente obtida por:

[re1C) -0y -{T,e b

(.} =[o] (Ty-(0..)) (3.18)

onde [(D]_ ¢ a matriz pseudo inversa definida na Equacao (3.9).

Com os coeficientes estimados considerando as medi¢des que correspondem a situacdo
real, outros deslocamentos nao medidos em direcdes ou pontos especificos podem ser previstos a

partir de uma nova matriz [®], correspondente a esses pontos e dire¢des de interesse, conforme

Equacio abaixo:

} {0} (3.19)

(U, ) =[®HC, } +{U,,

prev }

O vetor residuo {Gres}pode ser desprezado em situacOes especificas. Diferentes

coeficientes generalizados ¢, na expansdo modal da Equacdo (3.10), podem ndo ser
independentes devido ao acoplamento dos modos. Para um material com caracteristicas lineares

este acoplamento é devido ao amortecimento. Quando ndo € possivel desprezar o acoplamento

modal, € necessaria uma avaliacdo do residuo {U___}.

res

O residuo pode ser aproximado pela receptancia definida pela Equacdo (3.20). Assume-se
que as propriedades elésticas sdo as propriedades eldsticas-estaticas do material para todo o corpo

(DOVSTAM, 1998).

~ Z ¢pr¢kr (3 20)
ui(p’a))res zapk zZ:cr¢pr + Z '
r=l1

Silo!(1+d, (o) +5°]

Pela Equacgao (3.20) € obtida uma resposta de deslocamento considerando que a forga F,,

aplicada no ponto k, € unitdria. A fun¢do d,(w) € uma funcdo complexa chamada de funcdo de
amortecimento modal. Devido a propriedade de ortogonalidade dos modos, os termos residuais
de r > M da Equacao (3.20) s@o, no sentido de minimos quadrados, completamente independentes

(DOVSTAM, 1998).
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Considerando que a fun¢do de amortecimento modal d(®w) ¢é o fator de perda de
amortecimento 1), definido na andlise de sistemas com multiplos graus de liberdade e
amortecimento histerético Equagao (2.88) , a receptancia medida pode ser dada pela soma da
aproximacao pelos coeficientes generalizados de Fourier dos M primeiros modos analisados com
a receptancia para amortecimento histerético, definida pela Equacdo (3.21), analisada para um

nimero maior de modos, ou seja:

'S VoV ir (3.21)

M=

ﬁi(p’ a))res ~ apk ~ cr¢pr +

2 2 . 2
r=M+1 mr(a)r —@ +lnra)r)

1l
—_

r

Os fatores de amortecimento podem ser extraidos experimentalmente pelos identificadores
de parametros da andlise modal. Entretanto, as fun¢des de amortecimento podem ser estimadas
baseadas nas funcdes resposta em frequéncia e nas formas modais, conforme Dovstam (1997) e
Dalenbring (1999, 2002). A receptancia pode ser encontrada baseada nas funcdes de
amortecimento de materiais isotropicos e nas formas modais de deslocamento. Segundo Dovstam
(1995), a formulacdo tridimensional das propriedades de amortecimento do material pode ser

feita a partir da lei de Hooke no dominio da frequéncia.

Em alguns casos a aproximacgdo da receptancia pela Equacdo (3.21) ndo serd boa, assim o
residuo deverd ser aproximado por outras maneiras ou ser completamente desconsiderado.
Quando o residuo € desconsiderado, um nimero maior de pontos € de modos deve ser analisado
para uma melhor aproximacdo dos resultados (DOVSTAM, 1998). Isto estd relacionado ao

tamanho do modelo numérico e experimental, os quais serdo abordados na préxima sec¢ao.

3.3.3 Tamanho do Modelo Numérico e Experimental

Mesmo que na pritica um ndmero M muito grande de modos possa ser simulado
numericamente, esse serd um ndmero finito. Assim sendo, uma questdo que primeiramente surge
estd relacionada ao ndmero minimo de modos necessdrios para um resultado aceitavel da anédlise

modal hibrida, obtido pela convergéncia da Equacao (3.11).

O nimero minimo M em questdo estd associado a faixa de frequéncia analisada. Nas

aplicagdes praticas, M é escolhido de tal forma que a frequéncia angular @y, referente a este
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modo, seja maior que a frequéncia angular méxima wn,x escolhida para o processamento do sinal.
Considerando a frequéncia a ser analisada w, a definicdo acima pode ser entendida como

®,, > o, > . A partir da escolha do nimero de modos, um nimero de medi¢des N maior que

M deve ser realizada, visto que, o sistema sobredetermindado da Equagdo (3.18) apresentard um

melhor ajuste das curvas.

A escolha do nimero de modos e o nimero de medicdes determina o tamanho do modelo
numérico e experimental, respectivamente. O tamanho do modelo numérico € referido aqui como
sendo especificamente a discretizagdo da malha utilizada na simulacdo em elementos finitos. Em
outras palavras, o refinamento da malha. Certamente, para que sejam simulados M modos de

vibrar, a malha necessita ter pelo menos M graus de liberdade.

O nuimero de graus de liberdade de uma malha em elementos finitos estd associado ao
tamanho do elemento finito utilizado, ou seja, o refinamento da malha. Para que os modos de
vibragdo, aproximados pelo modelo numérico, assegurem uma boa convergéncia, Dovstam
(1998) especificou, de certa forma, o tamanho do modelo numérico que deve ser utilizado. Para
tal, baseou-se na desigualdade de Cauchy-Schwarz, a qual compde o teorema de espacos

normalizados e especialmente de Hilbert (REKTORYS, 1975).

Sendo a componente modal de deslocamento ¢, definida por:
0, = <¢r .é> (3.22)

onde ¢ é o vetor modal tridimensional do modo r normalizado pela massa € € é um versor

tridimensional. Pela desigualdade de Cauchy-Schwarz (KREYSZIG, 1978) tem-se:

(3.23)

e

(#.-&) <o,

Assumindo um valor médio para o vetor modal ¢ em torno de um ponto p pertencente a

um elemento finito de volume V,, da seguinte forma (DOVSTAM,1998):

¢ = VLL ¢:dQ (3.24)

Substituindo a Equacao (3.24) na (3.23) tem-se:
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’ (3.25)

Acrescentando o termo de densidade p ao termo do vetor modal na Equacgdo (3.25) para

posterior simplifica¢do e rearranjando os termos tem-se:

Sﬁ .[p

P \Q,

240 (3.26)

¢

®;
Pela definicao de norma e produto interno, o termo da integral da Equacao acima torna-se:
[p
QI’

Substituindo a Equacdo (3.27) na (3.26) obtém-se:

“dQ=(pg, -4,) (3.27)

¢

< [\pd.4) (3.28)
AV,

0,

De acordo com a defini¢do de massa modal com < PP -¢r> =m,, tem-se:

< [ (3.29)
PV,

o;

Para modos j4 normalizados pela massa m, = 1, e assim:

< /LV (3.30)
PYy

Assim, o valor médio absoluto da componente modal de deslocamento estd limitado a um

0,

valor maximo dependente da densidade e da malha em elemento finitos. Pode-se pensar que
utilizando malhas mais refinadas, o limite maximo para a componente ¢, serd maior e, portanto,

assegura-se uma melhor aproximacao dos resultados.
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3.3.4 Coeficientes Generalizados de Fourier

Os coeficientes generalizados de Fourier podem ser considerados como sendo as
coordenadas generalizadas da Equacdo (2.73), calculadas por uma aproximacio no sentido de
minimos quadrados e representadas no dominio da frequéncia. Segundo Dovstam (1998), os
coeficientes generalizados de Fourier sdo dependentes da frequéncia e da forca de excitacdo, ou
seja, sdo diferentes para diferentes excitagdes. No entanto, isso ndo implica que a forgca de

excitacdo deva ser conhecida (DOVSTAM, 1998).

A representacdo espectral de coeficientes de Fourier pode apresentar diferentes
caracteristicas. Coeficientes de Fourier ditos independentes, devido & modos desacoplados,
conforme mencionado anteriormente, apresentam um Unico pico na representacdo espectral. Este
pico é na frequéncia referente a0 modo r do coeficiente c,. Coeficientes ditos dependentes pelo

acoplamento modal apresentardao mais que um pico na representacao do coeficiente.

No entanto, possiveis causas adicionais podem influenciar a caracteristica espectral dos
coeficientes de Fourier. Sehlstedt (2001b) constatou que além do acoplamento modal, os
coeficientes de Fourier podem apresentar mais que um pico devido as diferencas entre as:
condi¢des de contorno utilizadas na aproximagdo dos autovalores, e as condicdes de contorno
reais ou fisicas da parte da peca em estudo. Segundo Dalenbring (1999), multiplos picos podem
correr nos espectros dos coeficientes de Fourier dependendo da escolha do nimero de modos,
incluidos na estimacdo dos mesmos, e erros de medi¢des. Conforme Gevinski e Pederiva (2013),
os coeficientes de Fourier podem apresentar multiplos picos quando fungdes de
transmissibilidade sdo utilizadas na estimag¢do dos coeficientes. Picos ndo associados as
frequéncias naturais nos espectros de transmissibilidade influenciam também nos picos dos
coeficientes. Convenientemente, neste texto, os coeficientes generalizados de Fourier serdo

denominados apenas coeficientes generalizados.
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3.4 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi proposta uma classificagao dos métodos de estimagao e os fundamentos
dos métodos da matriz de transformacdo e andlise modal hibrida foram apresentados. Na
classificacdo, também foi mencionado o método da curvatura, o qual consiste em se determinar a
deformacdo longitudinal em vigas a partir da andlise da curvatura da mesma, ou seja, pela
derivada de segunda ordem do deslocamento transversal, conforme visto no Capitulo anterior na
secdo 2.1.1. O método da curvatura é um método direto de estimagao, pois depende apenas das

medic¢des realizadas.

O método da andlise modal hibrida, ou conhecida pela sigla HMA, Hybrid Modal Analysis,
€ um método indireto, pois depende do conhecimento dos modos naturais da estrutura ou do
sistema sob andlise. A HMA consiste na projecdo das respostas medidas em bases ortogonais
formadas pelos modos naturais de vibragcdo. Assim sendo, a HMA € baseada na ortogonalidade
dos autovetores (modos) e na convergéncia no sentido de minimos quadrados da série
generalizada de Fourier. Pela andlise modal hibrida € possivel se estimar os deslocamentos
tridimensionais da estrutura nao medidos, os quais sdo essenciais para a determinacdo da
deformacdo a partir do tensor de deformacgdo apresentado na Equacdo (2.5). As derivadas deste

tensor sao calculadas utilizando métodos numéricos.

A matriz de transformacdo, a qual é formada pela matriz modal de deformagdo e a matriz
modal de deslocamento, também é um método indireto, pois necessita do conhecimento das
matrizes modais. No entanto, dispensa a necessidade da utilizagdo de métodos numéricos para a
derivacgdo, pois o deslocamento € transformado para deformacdo apenas utilizando a matriz de

transformacao.

No préximo capitulo, esses métodos serdo utilizados para a estimagcdo da deformacdo

dindmica em uma simulacdo de uma viga engastada.
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4 SIMULACAO NUMERICA

4.1 Introducao

Neste capitulo serd feita uma simulagdo numérica para se estimar a deformagdo em
diversos pontos superficiais de uma viga em balanco. Esta condicdo permite que a deformacao
normal longitudinal da viga possa ser estimada pelos métodos estudados. Sendo eles, o método
da matriz de transformacdo e a andlise modal hibrida. As deformac¢des obtidas a partir destes

métodos serdo comparadas com os resultados encontrados pela andlise da curvatura da viga.

Diversos autores avaliaram a determinacdo da deformacdo em vigas utilizando um método
especifico de estimagdo. No presente trabalho, é possivel comparar os resultados obtidos pelos
diferentes métodos aplicados na mesma andlise. A aplicacdo destes métodos em uma simulagdo

possibilita a avaliagcdo dos mesmos sem influéncia de possiveis erros experimentais.

4.2 Modelo utilizado na simulacao

O modelo utilizado para simulagdo numérica € de uma viga em balanco como ilustrada na
Figura 4.1. A viga de comprimento L, largura b e espessura e apresenta uma extremidade

engastada e outra extremidade livre. Na extremidade livre € adicionada uma for¢a de excitacao F.

Figura 4.1 — Modelo da viga em balanco utilizada para simulacio numérica
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Os modos naturais de deslocamento e deformacdo foram obtidos utilizando métodos de
elementos finitos a partir do modelo realizado em ANSYS®. No proximo item, a simulacdo em

elementos finitos sera detalhada.

4.3 Modelo da viga em elementos finitos

Os modos tridimensionais de deslocamento, referentes aos modos de flexdo e tor¢cdo, e os
modos de deformacdo longitudinal na direcdo x da viga foram obtidos a partir do método de
elementos finitos no ANSYS®. Esses modos sdo utilizados na andlise modal hibrida e na
obtencdo da matriz de transformagdo. A partir destes modos também foi possivel simular a
resposta temporal de pontos da viga, quando a mesma foi submetida a uma excitacao aleatéria ou
harmonica. As respostas temporais foram utilizadas para estimar as funcdes resposta em
frequéncia (receptancia) e as transmissibilidades, as quais foram utilizadas para a determinacdo

da deformac¢do dinamica.

Os parametros utilizados na simula¢do em elementos finitos no ANSYS® para extracdo dos
modos tridimensionais estdo descritos na Tabela 4.1. A Figura 4.2 ilustra o modelo gerado no
ANSYS®. Os dez primeiros modos naturais da viga simulados, de flexdo e tor¢do, podem ser

observados no Apéndice A.
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Tabela 4.1 — Parametros utilizados na simulacao por elementos finitos ANSYS

Pré-processamento
Tipo do elemento:
SOLID186 20 n6s; 3 GDL por n6 — translagao x, y e z
Propriedades do Material:
Linear elastico Isotrépico; E = 74 GPa; v =0,33; p =2680 kg/m3.
Modelo geométrico:
L =420mm ; b =25,4 mm; ¢ =3 mm.
Definicdo da Malha:
1120 nos, 56 elementos; 15 mm de comprimento na dire¢ao x

Solucao

Tipo de andlise:
Andlise dos 10 primeiros modos; Modos normalizados pela massa;
Algoritmo de extragdo dos modos: Block Lanczos.

Restrigoes:
Viga engastada em uma das extremidades.

Pés-processamento

Resultados:

Frequéncias naturais, modos de deslocamentos e de deformacao.

As frequéncias naturais e os dez primeiros modos para o caso da viga analisada poderiam
ser simulados com elementos finitos mais simples, por exemplo, com elementos de viga.
Entretanto, o elemento SOLID186 foi escolhido, pois apresenta boa aproximacdo devido ao
grande nimero de ndés por elemento e também possibilita a identificacdo dos modos de
deslocamentos tridimensionais, principal objetivo desta simulagdo. A malha com elementos de 15
mm foi adotada para estar de acordo com distancia entre os pontos utilizada no célculo da
deformacdo por diferencas finitas. Esta distdncia foi utilizada na avaliacdo experimental do
método da curvatura em Gevinski (2010) e também estd associada as limitacdes do tamanho do
acelerometro. Essas avaliacOes apresentaram bons resultados na comparagdo entre a deformacgao
estimada e medida em um ponto distanciado 30 mm do engaste. Em relacdo ao tamanho do

modelo, como exposto na Equacdo (3.30), considerando o volume do elemento dado por

V,=15.107x12,7.107 x3.10~ = 0,5711°m"’e sabendo da simulacio que

|5 = 6,7856, pela

Equacdo (3.30), tem-se que: 6,7856 < 25,66, que representa uma discretizagdo do elemento

suficiente em 3,78 vezes.
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Como a avaliagdo da deformacdo longitudinal serd feita ao longo do eixo x (linha de
simetria longitudinal), os modos de torcdo de baixa ordem ndo implicam no deslocamento e
deformacao dos pontos sobre esta linha e, os mesmos poderiam ser desprezados. No entanto,

serdo utilizados na simulacao.

¥

Figura 4.2 — Modelo da viga gerado no ANSYS® com elementos quadrilaterais de 15 mm de comprimento na
direcao x

As matrizes de massa e de rigidez, utilizadas posteriormente para a simulacdo das respostas
temporais, foram obtidas para um modelo reduzido de 29 graus de liberdade. Esses graus de
liberdade referem-se aos nds distanciados uniformemente ao longo do eixo x em 15 mm na
superficie da viga e direcdo y. Os deslocamentos nesta dire¢do representam os modos de flexao
em relacdo ao eixo z, os quais sdo principalmente considerados nesta andlise. Nas situacdes
praticas, estes modos sdo os que mais t€ém contribui¢do nas deformacdes longitudinais das vigas
como a ilustrada na Figura 4.1. Os deslocamentos na direcdo y correspondem também a flecha ou
deflexdo da viga e comumente sdao medidos na pritica. A extracdo das matrizes de massa e
rigidez no ANSYS foi realizada utilizando o mesmo pré-processamento da Tabela 4.1 e os

parametros de solucdo indicados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Parametros utilizados na extracio da matriz de massa e rigidez no ANSYS

Solucio

Tipo de andlise:

Substrutura
Nos mestres:

29 graus de liberdade ao longo do eixo x e direcdo y
Restricdo:

Viga engastada em uma das extremidades.

Po6s-processamento
Dados:

Matriz de massa e rigidez

As frequéncias naturais encontradas na simulag@o para os seis primeiros modos de flexao
em torno do eixo z foram 14,62; 91,64; 256,58; 502,80; 831,17 e 1247,9 Hz. Modos de tor¢cao
com frequéncia de 120,72; 452,55 e 1360,3 Hz e um modo de flexdao em torno do eixo y com
frequéncia de 744,44 Hz também compdem a andlise dos 10 primeiros modos. No entanto, como
os pontos analisados estdo localizados na linha modal dos modos de tor¢do, apresentam
deslocamento nulo na dire¢do y nestes modos. Da mesma forma, ndo contribuem na resposta de
deformacdo na direcdo longitudinal. As implicagdes da utilizacdo destes modos na estimativa
dos coeficientes generalizados e também para obtencdo da matriz de transformacdo serdo

discutidas posteriormente.

4.4 Ortogonalidade dos modos

A ortogonalidade dos modos foi verificada a partir da Equacdo (2.71). A Figura 4.3 (a)
mostra graficamente a ortogonalidade ponderada dos seis primeiros modos de flexdo para os
pontos selecionados do modelo reduzido. O resultado € o esperado, o qual apresenta valores
unitdrios na diagonal principal e nulos na triangular superior e inferior. Na Figura 4.3 (b) o MAC
entre os modos de flexao simulados é representado graficamente. O MAC foi calculado pela

Equacdo (2.114) considerando os modos simulados com eles proprios.
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(a) (b)

Figura 4.3 — (a) Ortogonalidade ponderada pela massa dos 6 primeiros modos de flexiao; (b) MAC entre os
modos simulados

E aceitdvel a avaliacio do MAC entre os modos simulados com eles mesmos. Embora o
MAC seja geralmente utilizado para comparagdo quantitativa entre os modos estimados
experimentalmente e numericamente, neste caso, ¢ um bom indicador das propriedades modais,
no que diz respeito a utilizacdo dos modos na HMA e matriz de transformacdo. Como tratam-se
de modos simulados, erros experimentais ndo estdo envolvidos. Assim, O MAC poderia ser
utilizado para a verificagdo da ortogonalidade dos modos, quando estes estdo associados a
especificos ou reduzidos graus de liberdade selecionados a partir de uma aproximagdo em

elementos finitos, onde foi utilizado um niimero maior de graus de liberdade.

A Figura 4.4 (a) ilustra o MAC entre os 10 primeiros modos simulados dos deslocamentos
na dire¢do z. A Figura 4.4 (b) ilustra o MAC entre os 10 primeiros modos de deformacdo &,
também simulados. O MAC para os 10 modos analisados tem caracteristicas diferentes das
apresentadas na Figura 4.3 (b). O 3°, 5°, 7° e 10° modos apresentam valores praticamente nulo
para os deslocamentos na dire¢do y nos pontos localizados na linha de simetria longitudinal da
viga. Desta forma, o MAC dos modos de deslocamento apresentou valor nulo para estes modos.
O MAC dos modos de deformacio &, sendo que destes, os relacionados a tor¢do também tém
valores aproximadamente nulos na linha de simetria da viga, apresentou valores proximos a

unidade em toda a diagonal principal e também, para os modos de torcdo, valores proximos a

unidade nas correlagdes fora da diagonal principal.
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Figura 4.4 — (a) MAC entre os 10 modos de deslocamentos na direc¢io z simulados; (b) MAC entre os 10
primeiros modos de deformacao &, simulados

Assim sendo, 0 MAC dos modos de deformacdo mostrou-se mais sensivel aos modos que
ndo participam na deformacao €, nos pontos selecionados quando comparado ao MAC dos modos
de deslocamento. Isso pode ser causado pelos valores muito proximos a zero, mas nao zero nos

modos de deformacgdo simulados por elementos finitos.

4.5 Simulacao das FRF e Transmissibilidades

Os métodos de estimagao de deformacdo foram comparados levando-se em consideracao a
deformacao estimada em termos da funcao resposta em frequéncia e transmissibilidades. As FRF
e transmissibilidades dos pontos da viga foram estimadas considerando uma excitacdo aleatdria

ruido branco na extremidade livre da viga e na dire¢ao y.

Um sistema linear invariante no tempo foi obtido considerando as matrizes de massa e

rigidez determinadas anteriormente na simulagdo em elementos finitos do modelo reduzido e uma
matriz de amortecimento viscoso proporcional [E] Segundo a Equagdo (2.92) a matriz [E] foi
determinada considerando-se S =0 e $=0.000001. Estes valores estdo relacionados com um

fator de amortecimento modal (. médio de 0.0015, conforme Equacdo (2.96) e encontrados
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experimentalmente. A partir da formulacdo de estado e da simulacdo da resposta temporal de
sistemas dinadmicos sujeitos a uma excitacdo arbitrdria (Isim) do MATLAB® 7.14, foi possivel
obter as respostas para os 29 pontos da superficie da viga. Na simulacdo foi considerada uma
excitacdo aleatéria ruido branco adicionada na extremidade livre da viga na direcdo y.
Posteriormente, as FRF e transmissibilidades foram estimadas a partir das Equacdes (2.110) e

(2.118), respectivamente, e também pelos parametros indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros do processamento e estimativa de FRF e Transmissibilidade

Descricao
Janelamento Hanning
Overlap 75%
Niimero de pontos 8192
Niimero de média 2
Frequéncia de amostragem f; 2000 Hz
Referéncia e excitacao Extremidade livre

7

A janela Hanning utilizada no processamento € uma janela recomendada para sinais
aleatdrios. A frequéncia de amostragem f; determina a frequéncia maxima do sinal fz = 1000
Hz. A Figura 4.5 mostra o espectro de amplitude de FRF e coeréncia para o drive point (excitagdao
e resposta). A Figura 4.6 mostra o espectro de amplitude da Transmissibilidade de um ponto

distanciado a 60 mm do engaste com a referéncia considerada na extremidade livre da viga.
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Figura 4.5 — Espectro de amplitude da FRF estimada e coeréncia para o drive point
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Figura 4.6 — Espectro de amplitude de Transmissibilidade e coeréncia para o ponto 4 distanciado 60 mm do
engaste

O pico que aparece na FRF da Figura 4.5 préximo a 740 Hz refere-se 4 um modo de flexao,
mas em torno do eixo y. Com as FRF e transmissibilidades estimadas para os 29 pontos da
superficie, foi possivel estimar a deformacao longitudinal para estes pontos utilizando o método
da curvatura, a andlise modal hibrida e a matriz de transformacdo. Na secdo seguinte serdo

mostrados os procedimentos adotados e resultados obtidos na simulagao.

4.6 Analise Modal Hibrida

A andlise modal hibrida foi realizada para a estimativa dos deslocamentos na direcdo x da
viga, visto que os deslocamentos na dire¢do y ja sdo conhecidos. Os deslocamentos na dire¢ao x
serdo utilizados para o cédlculo da deformagdo nesta direcdo. Para a realizacdo da HMA,

considerou-se a matriz modal [®] constituida das componentes modais ¢jr na dire¢do y, com j =

1,2,...,N e para os modos r = 1,2,....M. Sendo M o truncamento da série da Equac¢do (3.10). No
caso avaliado, N =29 e M = 10. O nimero N escolhido garante que os modos avaliados possam
ser observados. Mas, além disso, permitem o célculo da deformacdo dindmica em diversos pontos

da superficie da viga pelo método de diferencas finitas, considerando uma distincia entre os
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mesmos de 15 mm. Este nimero de pontos poderia ser reduzido, desde que, a matriz modal
respeite as condicoes de ortogonalidade e os modos possam ser observados. Os deslocamentos de

pontos adicionais da superficie poderiam entao ser extrapolados pela HMA.

O numero de modos M corresponde aos modos de baixa ordem até a frequéncia de fiyy =
1360 Hz. Assim, a faixa de frequéncia analisada se ajusta a f < fax < fm. A frequéncia méxima foi
definida pelos parametros adotados no processamento de sinais sendo f.x = 1000 Hz. A banda
de frequéncia de andlise se estenderd de 0 a f= 850 Hz, a qual permite a avaliagdo espectral até
a contribuicdo do 5° modo de flexdo em torno de z. E importante enfatizar que N > M, o qual
resulta na aproximacao no sentido de minimos quadrados dos coeficientes generalizados. Desta
forma, os coeficientes {Ccy} foram estimados utilizando a Equagdo (3.18) e desprezando-se os
residuos. No caso avaliado, o vetor de resposta {U} foi considerado como sendo as funcdes

respostas em frequéncia e as transmissibilidades estimadas na simulag@o anterior para os 29

pontos da superficie da viga.

A Figura 4.7 ilustra o espectro de amplitude dos coeficientes generalizados estimados

utilizando as FRF. Na Figura 4.8 estdo os estimados utilizando as Transmissibilidades.
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Figura 4.7 — Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados para os modos de flexdo estimados
utilizando FRF. Picos tnicos para cada coeficiente correspondentes as frequéncias naturais da viga para os
modos de flexao, representando modos desacoplados.
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Figura 4.8 - Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados estimados utilizando Transmissibilidade.
Picos de cada coeficiente aparecendo em diversas frequéncias.

Na Figura 4.7 os coeficientes generalizados apresentam picos relacionados a frequéncia
natural do modo de flexdo associado. O coeficiente generalizado do 1° modo possui um pico na
frequéncia de aproximadamente 14 Hz, a qual € a primeira frequéncia natural da viga. Este modo
tem grande contribuicio do comportamento dindmico da viga proximo a primeira frequéncia
natural e nas demais, ndo tem participacdo. Desta forma, diz-se que os coeficientes sao
independentes. Essa é uma consequéncia dos modos da viga serem desacoplados, baixo
amortecimento e pelo fato também de se estar utilizando FRF para a sua estimagdo. Coeficientes
independentes justificam a desconsideracdo do residuo na estimacao dos coeficientes. As mesmas
caracteristicas espectrais ndo acontecem para os coeficientes estimados a partir das
transmissibilidades, conforme Figura 4.8. Por ser caracteristica da transmissibilidade, os picos
ndo estdo relacionados com as frequéncias naturais e sobretudo, os coeficientes apresentam picos
em mais de uma frequéncia. Assim, ndo se pode dizer que os coeficientes sdo dependentes
analisando-se os espectros obtidos pelas transmissibilidades. Pois, se verifica uma independéncia

dos coeficientes (inico pico dominante) nos espectros utilizando FRF, conforme mostra a Figura

4.7.
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Considerando a matriz modal [®] constituida das componentes modais ¢, na diregdo x e os

coeficientes generalizados {Ces} estimados, as respostas na dire¢cdo x podem ser estimadas pela

Equacdo (3.19).

4.7 Matriz de Transformaciao

Com a matriz modal de deformacdo [&],,,,constituida de componentes modais de

deformacdo na direcio x dos 29 pontos e os 10 primeiros modos, e a matriz modal de

deslocamento [D],,,,, constituida de componentes modais de deslocamento na dire¢do y dos 29

pontos e os 10 primeiros modos, simuladas anteriormente, foi possivel se determinar a matriz de

transformagdo [T],,,, pela Equacdo (3.4). A matriz de transformagdo serd utilizada

posteriormente para transformar o deslocamento na dire¢do y para deformacdo na dire¢do x da

viga.

4.8 Calculo da deformacao utilizando método de diferencas finitas

A deformagdo normal na direcdo longitudinal ou x foi calculada a partir dos métodos da
curvatura da viga, andlise modal hibrida e a matriz de transformacdo. Utilizando os
deslocamentos na dire¢do x, obtidos pela andlise modal hibrida, as deformag¢des foram estimadas
pela derivada de primeira ordem. No caso do deslocamento na direcdo transversal, ou seja, na
direcdo y, a deformacdo foi obtida pela andlise da curvatura ou derivada de segunda ordem. A

deformacao foi obtida também a partir da matriz de transformacao.

Como os deslocamentos sdo conhecidos em pontos da superficie da viga, o método de
diferencas finitas foi utilizado para a derivacdo das fungdes discretas de deslocamento. Para os
trés primeiros pontos da viga (proximo ao engaste), foi utilizado o método de diferencas forward.
Para os pontos centrais foi utilizado o método de diferencas centrais e para os trés dltimos pontos,

foi utilizado o método de diferencas backward. Pelo método da curvatura, a deformagdo ¢ _ foi

estimada pelas Equagdes (2.25), (2.27) e (2.29). A distancia ¢ considerada foi a metade da
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espessura da viga sendo ¢ = 1,5 mm. Utilizando o método da HMA, a deformacao foi estimada

pelas Equagdes (2.24), (2.26) e (2.28).

Pelo método da matriz de transformacgdo, a deformacdo foi estimada transformando o

deslocamento na dire¢do y em deformacdo ¢ _, pela Equacdo (3.5).

4.9 Comparacao entre o método da curvatura, matriz de transformacio e HMA

As deformagdes dindmicas em termos de funcdes resposta em frequéncia e
transmissibilidade estimadas pelo método da curvatura, matriz de transformacdo e pela HMA
foram comparadas. A Figura 4.9 mostra as FRF de deformacdo e a Figura 4.10 mostra as

transmissibilidades de deformacao para alguns pontos da superficie da viga.

As comparacdes mostraram bons resultados para todos os pontos analisados.
Especificamente, para o ponto de engaste (ponto 1), regido critica de deformacdo, a correlagdao
dos resultados obtidos pelos trés métodos foi boa, mesmo que para este ponto foi utilizada o
método de diferencas finitas forward, menos precisa que o método de diferenca finitas central.
Na simulacdo numérica, a andlise, principalmente da deformacdo, na regido de engaste necessita
de uma malha mais refinada do que a utilizada. Na pratica, nas regides de descontinuidades e de
engaste pode haver problemas na identificagdo da deformacdo. Sejam eles associados aos erros
dos métodos numéricos, a0 comportamento ndo linear, medi¢do pontual da deformacdo real e até
mesmo, na comparagao analitica e experimental, alguns principios, por exemplo, de Saint-Venant

devem ser considerados (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980).
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Figura 4.9 — FRF de deformacao estimada utilizando a matriz de transformacao, método da curvatura e
HMA. (a) ponto do engaste (b) ponto distante 45 mm do engaste (c) ponto distante 225 mm do engaste
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97



4.1 Comparacao no dominio do tempo

A viga foi simulada considerando uma forca excitadora harmdnica senoidal na extremidade
livre. A amplitude da forca adicionada foi de 10 N e frequéncia inicialmente utilizada de 70 Hz.
Para a aplicacdo da analise modal hibrida, os sinais no dominio do tempo foram transformados
para o dominio da frequéncia utilizando o algoritmo de FFT no MATLAB® 7.14. Foram
utilizados os 29 pontos da superficie da viga e os 10 primeiros modos simulados em elementos
finitos para a estimacdo dos coeficientes generalizados. Na Figura 4.11 estdo os coeficientes
generalizados estimados utilizando os sinais no dominio da frequéncia, considerando somente os
5 primeiros modos de flexdo. Todos os modos participam exatamente na frequéncia de 70 Hz.
Nas demais frequéncias de 0 a 1000 Hz, a participagdo € praticamente nula. Embora a Figura 4.11
mostre uma legenda das diferentes linhas utilizadas para cada coeficiente, € dificil se fazer uma
distin¢do. Na Figura 4.12 € possivel se observar a participacdo dos modos de flexdo na resposta

em 70 Hz.

0 L L L L h
H """ 1° Modo
_ -100 |- H e 2° Modo
g H 70 Hz o
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_500 r r r r N
0 200 400 600 800 1000

Frequéncia [Hz]
Figura 4.11 — Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados estimados para excitacao harmonica em 70
Hz
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Figura 4.12 — Maior participacao do segundo modo dentre os 5 primeiros modos de flexdo da viga na resposta
em 70 Hz determinada pelos coeficientes generalizados

O segundo modo tem uma participacdo maior na resposta em 70 Hz seguida do primeiro
modo, conforme ilustra a Figura 4.12. A viga simulada tem as duas primeiras frequéncias naturais
de 14 e 90 Hz. E esperado que o segundo modo tivesse uma grande participacio na resposta em
70 Hz, pois esta frequéncia € proxima da segunda frequéncia natural. Observa-se também uma

participacao do primeiro modo e pequena participacdo dos demais.

Os coeficientes generalizados foram utilizados para a estimativa dos deslocamentos
longitudinais e estes para o cdlculo da deformag¢do da mesma forma que anteriormente descrito. A
matriz de transformac¢do encontrada anteriormente também foi utilizada para a estimacdo da
deformacdo. As deformacdes determinadas por estes dois métodos foram comparadas com as
deformacdes estimadas a partir da andlise da curvatura. Na Figura 4.13 estd a comparacdo da

deformacao longitudinal ¢, estimada em um ponto afastado a 60 mm do engaste.
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Figura 4.13 — Deformacao &, no ponto afastado 60 mm do engaste estimada pela DST, HMA e método da
curvatura

Observa-se na Figura 4.13 que a deformacao estimada pelos diversos métodos apresentou
praticamente os mesmos valores.

4.2 Resumo do Capitulo

Neste capitulo a deformacao dinamica foi estimada em uma viga engastada utilizando trés
métodos de estimagdo. O primeiro método foi o método da curvatura, onde a deformacdo
longitudinal foi determinada pela derivada de segunda ordem do deslocamento transversal. Para a
derivacdo utilizou-se o método de diferencgas finitas. O segundo método foi o0 método da andlise
modal hibrida. Os deslocamentos foram medidos na direcdao perpendicular a superficie da viga, e,
a partir da HMA, foi possivel se estimar os deslocamentos na dire¢do longitudinal. A deformacao

nesta direcdo foi determina pela derivada de primeira ordem dos deslocamentos utilizando o

método de diferencas finitas. O terceiro método foi a matriz de transformagao.

Em relagdo a utilizacdo dos métodos indiretos no dominio do tempo, a utilizagdo da matriz

de transformacdo dispensa a transformacao dos sinais para o dominio da frequéncia, sendo que na
andlise modal hibrida, essa transformacao € necessaria.

As figuras apresentadas permitem a comparagdo entre os métodos. Além disso, a estimativa

da deformacao por estes métodos nao necessita do conhecimento da forca de excitagdo. Visto que
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as transmissibilidades mostraram tdo bons resultados quanto as FRF. Foi possivel também
comparar os resultados no dominio do tempo utilizando a transformada inversa de Fourier.
Simulacdes com outras excitagdes harmonicas de frequéncias especificas também foram

realizadas. As comparagdes no dominio do tempo mostram resultados satisfatérios.

A simulacdo numérica foi importante, pois foi possivel se aplicar os trés métodos e
compara-los, sem, por exemplo, a presenca de erros experimentais que pudessem comprometer as
comparacdes. As deformagdes estimadas, tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do

tempo, apresentaram valores semelhantes nos trés métodos.

No préximo capitulo serdo mostrados os resultados experimentais no que diz respeito a
determinac¢do do tensor de deformacdo na superficie de placas e a caracterizacdo da distribuicdao
da deformacdo dinamica ao longo da superficie, caracterizando os modos de deformacdo

operacionais.
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5 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

A maioria dos métodos de estimacdo de deformacdo foi aplicada no estudo unidimensional
de deformacdo. Alguns autores, no entanto, estudaram a aplicacdo dos métodos na determinacio
do tensor de deformacdo em placas. O estudo em placas permite avaliar os métodos em relacdo a
determinac¢do do estado ou tensor de deformacao. No tensor de deformacdo estao envolvidas, ndo
somente as deformacdes normais, mas também as deformacgdes cisalhantes. Mesmo que essas
deformacdes estejam associadas pelas derivadas dos deslocamentos, como visto no tensor da
Equacdo (2.5), uma questdo pertinente € se estas deformacdes cisalhantes, ou distorcoes

angulares, sdo estimadas com precisdo a partir dos métodos de estimacao.

Assim sendo, neste capitulo serdo mostrados primeiramente os materiais, equipamentos e
procedimentos gerais utilizados. Posteriormente, os resultados experimentais obtidos para
diversos casos serdo abordados. As avaliacdes experimentais iniciam-se em uma placa de
geometria retangular em uma condicao livre - livre. Posteriormente uma placa com um recorte
retangular foi avaliada. Esta alteracdo da geometria da placa foi realizada pela hipdtese de
aumentar a concentracdo de tensdo em regides especificas da placa. Neste segundo caso, as
deformacdes estimadas puderam ser comparadas com as deformagdes medidas utilizando
extensdmetro tipo roseta. As comparagdes realizadas mostraram muito boa aproximacdo entre as
deformacdes estimadas e medidas. A placa retangular foi avaliada experimentalmente na

condic¢do livre — livre e engastada.

Por se tratar de diversos experimentos, este capitulo estd dividido em secdes e subsecoes
associadas a cada experimento. Ao final de cada se¢do na subsecao denominada “Consideragdes
Finais” sdo apresentados um resumo e algumas consideracdes adicionais. Na sec¢do 5.2 estdo
descritos os equipamentos utilizados e as caracteristicas gerais dos experimentos. Na secdo 5.3
estdo os experimentos realizados na placa retangular na condi¢do livre — livre. Nestes
experimentos sao mostrados os modos de deformacao, os quais sdo a distribui¢do da deformacao

ao longo da superficie da placa em frequéncias especificas. Na estimacdo da deformacgdo ¢é
102



utilizado o método de andlise modal hibrida e os métodos numéricos de diferencas finitas e
elementos finitos. Na secdo 5.4 estdo os experimentos na placa retangular com recorte na
condicao livre - livre. Nesta placa foi possivel a validacao da deformacao estimada com a medida
a partir de um extensdmetro, posicionado préximo ao recorte da placa. Neste experimento foram
utilizadas as fungdes respostas em frequéncias e as transmissibilidades medidas, o método de
andlise modal hibrida, a matriz de transformacdo e o método de diferencas finitas para a
estimacdo do tensor de deformacdo. Também sdo mostrados os modos de deformacao
operacionais obtidos pela andlise modal hibrida e o método de elementos finitos, utilizado na
derivacdo numérica. Na secdo 5.5 estdo os experimentos na placa retangular com recorte
engastada. Neste experimento, a deformacdo estimada, em termos de funcdo resposta em
frequéncia e transmissibilidade, também foi comparada com a deformacdo medida em dois
pontos da placa. Na secdo 5.6 a deformagdo € estimada no dominio do tempo, utilizando a analise
modal hibrida e a matriz de transformacao. Na secdo 5.7 € mostrada a aplicacdo do método direto

baseado em medidas de aceleragdo triaxial.

5.2 Bancada experimental e equipamentos utilizados

A bancada experimental utilizada para os experimentos consiste em um bloco de concreto
apoiado por molas. Pode-se dizer que a bancada € isolada de fontes de vibracdes externas, de tal
forma que, essas vibragdes ndo influenciaram diretamente nos resultados experimentais. A
frequéncia de oscilagdo da bancada é em torno de 2,5 Hz. O efeito dessa oscilagdo pode ser
desprezado nos casos avaliados. Essas consideracdes sdo importantes quando se tratard da
estimacdo das funcgdes resposta em frequéncia. No entanto, serdo abordadas discussoes
pertinentes a aplicagdo dos métodos em situagdes operacionais, onde o comportamento dindmico
é influenciado por diversas fontes de excitagdes nio conhecidas. E o caso da utilizagdo das

funcdes de transmissibilidade.

Na montagem experimental escolhida para a condi¢do livre — livre, onde as placas estdo
sujeitas as tensdes nulas nas regides de contorno, as placas foram mantidas na posicao horizontal

e suspensas. E no caso dos excitadores, apoiados na bancada. Esse arranjo experimental é
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recomendado por diversos autores, por exemplo, Ewins (1984). Também € o que apresentou
melhores resultados nos testes realizados. A suspensdo foi feita por fios de nylon presos a uma
estrutura fixa ao teto. A Figura 5.1 mostra a foto da bancada experimental e também uma
ilustracdio do sistema utilizado para suspensdo das pegas ou excitadores envolvidos no

experimento.

Figura 5.1 — Foto (a direita) e ilustracio esquematica (a esquerda) da bancada de testes utilizada para os
experimentos

Em praticamente todos os experimentos 0s mesmos equipamentos foram utilizados.
Equipamentos para geracdo de sinais de excitacdo, excitadores, transdutores de carga,

condicionadores de sinais, placa de aquisi¢do e sistemas de aquisi¢do serdo descritos 4 seguir:
Gerador de Sinal Aleatorio

Foi utilizado um gerador de sinal aleatério para alimentar o excitador eletromagnético e
estimar as funcdes em frequéncias de deformacdo e de aceleracdo. O gerador foi o Random —

Noise Generator da General Radio Company, tipo 1381.
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Gerador de Sinal Harmoénico

Foi utilizado um gerador de fun¢do analdgico para as excitagdes senoidais. O gerador de
sinal utilizado foi da marca TEKTRONIX® modelo TM 503. A banda de frequéncia dos sinais
gerados pode variar de 1 Hz a 3000 kHz.

Amplificador de Poténcia

Para a amplificacdo de poténcia do sinal gerado foi utilizado um amplificador de poténcia

da marca Briiel & Kjaer, modelo 2706.
Excitador eletromagnético e Stinger

A excitacdo foi transmitida as pecas por um excitador eletromagnético (shaker) e um
stinger delgado. O shaker utilizado foi da marca Briiel & Kjaer, modelo 4809, com capacidade de
carga dinamica de 45 N, banda de frequéncia de 10 Hz a 20 kHz e aceleracio méxima de 736

m/s”.
Transdutor de Forca

O transdutor de Forga utilizado foi da marca Briiel & Kjaer, tipo 8200 e sensibilidade de
3,84 pC/N.

Condicionador do sinal dos acelerometros

Foi utilizado o condicionador e amplificador de quatro canais NEXUS® da marca Briiel &
Kjaer. Este condicionador € utilizado para acelerometros DeltaTron®, transdutores de forca e

microfones. E possivel aplicar filtro passa-baixa no sinal adquirido com este equipamento.
Sistema para medicdo de deformacdo com extensometro

Os Extensdmetros foram conectados através de fios at¢ a KYOWA® Bridge Box DB-120,
acessorio do sistema de aquisicdo. A Bridge Box DB-P € usada para compor a ponte de
Wheastone e conectar os extensdmetro com o amplificador. Esse modelo de ponte possui trés
resistores, que pelos quais € possivel compor a ponte de Wheastone e € aplicavel para um (1)

extensometro (dois e trés fios), dois (2) ou quatro (4) extensometros. (KYOWA, 1987).
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Foi utilizado o amplificador modelo KYOWA DPM-6H para amplificacdo do sinal de
deformacio medido. E um amplificador portitil de deformagdo dinidmica de seis canais
simultaneos. A sensibilidade de saida do amplificador pode ser ajustada em 1V/100pue,
1V/200pe, 1V/500ue, 1V/1000pue ou 1V/2000ue. Este equipamento apresenta filtro passa baixa
com frequéncias de corte de 10, 30, 100, 300 e 1000 Hz.

Placa de Aquisicdo

O conversor analdgico digital utilizado no experimento foi a placa de aquisicio NI USB-
6251 da National Instruments. A placa possui 16 entradas analdgicas com 16 bits de resolucdo,
além de duas saidas analdgicas e duas entradas e saidas digitais. A placa opera com frequéncia de

amostragem maxima de 1,25 MHz/s.
Processamento dos sinais

O processamento de sinais foi realizado por rotinas desenvolvidas em MATLAB® 7.14. As
FRF e transmissibilidades estimadas foram comparadas com as estimadas utilizando o

equipamento da SKF Microlog® Analyzer AX. A Figura 5.2 ilustra este equipamento.

Figura 5.2 - Microlog® Analyzer AX SKF utilizado no experimento para estimativas de FRF e
transmissibilidade

106



Materiais e geometrias das pecas ensaiadas

Uma maneira simples para verificar a precisdo na estimativa do tensor de deformagao pelos
métodos € utilizando placas. Desta forma, nos experimentos foram utilizadas pecas em formato
de placas. A espessura das placas utilizadas nos experimentos foi de 9,5 mm. Espessura nominal
ou comercial de 3/8”°. Uma espessura razoavel, no entanto, pelas dimensdes de largura e
comprimento utilizadas, as placas sdo consideradas finas pela teoria cldssica de placas finas. O
material escolhido para as andlise foi o aluminio. O aluminio € material muito utilizado em
aplicagdes de engenharia. Placas de geometrias retangulares foram adotadas para evitar a

presenca de modos simétricos.

5.3 Experimento placa retangular

Uma placa retangular de aluminio de dimensdes0,400x0,500x0,0095m (x,y,z) foi

utilizada neste experimento. Na Figura 5.3 a placa utilizada no experimento € ilustrada com a

malha de medicao.
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Figura 5.3 — Placa retangular de aluminio e malha de medi¢ao

A placa foi suspensa por fios de nylon, condi¢cdo livre — livre. Foi submetida a uma

excitacdo aleatdria ruido branco com faixa de frequéncia de 0 4 2000 Hz. O excitador utilizado
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foi apoiado sobre a bancada experimental. A placa foi excitada inicialmente em uma regidao
proxima ao centro de gravidade da mesma. O local de excitacdo refere-se ao ponto 40 da malha
de medicdo ilustrado na Figura 5.3. A escolha do ponto de excitacdo inicialmente € pelo fato de

uma melhor distribui¢do da forca de excitagdo ao longo da pega.

Aceleragoes foram medidas na superficie da placa na direcao z, perpendicular a superficie
da placa ndo deformada, em 99 pontos igualmente espagados. Foi utilizado um acelerdmetro

DeltaTron® tipo 4508 piezoelétrico de sensibilidade 10,06 mV/ms~ e massa de 4,8 gramas.

As Acelerancias foram estimadas utilizando o estimador H; da Equacdo (2.110). Os
parametros do processamento dos sinais estdo descritos na Tabela 5.1. A Figura 5.4 mostra o
espectro de amplitude de FRF e coeréncia para o drive point (excitagdo e resposta). A Tabela 5.1

mostra os parametros utilizados no processamento de sinais.

Mag. dB ref. 1 ms™

- 0.5

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.4 — Espectro de amplitude de Acelerincia e a coeréncia do drive point
A funcdo de coeréncia tem valores diferentes da unidade somente nas regides de

ressonancia e antirressonancia.
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Tabela 5.1 — Parametros do processamento e estimativa de FRF no experimento placa retangular

Descricao
Janelamento Hanning
Overlap 75%
Numero de pontos 65536
Numero de média 15

Frequéncia de amostragem f; 10000 Hz

A Figura 5.5 representa a acelerancia do ponto 22 (ponto genérico) da placa e a fungdo de

coeréncia.
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Figura 5.5 — Espectro de amplitude de Acelerancia e a coeréncia do ponto 22 da placa e excitaciao ponto 40
As acelerancias estimadas foram convertidas para receptancia pela divisao por -w?*, onde w

¢ a frequéncia angular da excita¢do. A Figura 5.6 mostra o espectro de amplitude da receptancia

para o drive point.
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Figura 5.6 — Espectro de amplitude da receptancia para o drive point

A divisao por valores de frequéncia muito pequenos faz com que o espectro de receptincia
apresente elevadas amplitudes em baixas frequéncias. A divisdo pela frequéncia zero foi
desconsiderada. Além disso, os acelerdmetros utilizados sdo adequados para a faixa de frequéncia

de 0,3 Hz a 8 kHz, mantendo um erro de amplitude de + 10%, conforme pode ser visto no Anexo
A.

5.3.1 Analise modal hibrida na placa retangular

A andlise modal hibrida foi realizada para a estimativa das receptancias na direcdo x e y da
placa, visto que as receptincias foram medidas na direcdo z. Os parametros utilizados na
simula¢do em elementos finitos no ANSYS® 11.0 para extracdo dos modos tridimensionais estao
descritos na Tabela 5.2. A Figura 5.7 ilustra o modelo gerado no ANSYS®. Os 9 primeiros
modos eldsticos naturais simulados para a placa e suas respectivas frequéncias naturais podem ser

observados no Apéndice B.
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Tabela 5.2 — Parametros utilizados na simulacao por elementos finitos ANSYS

Pré-processamento

Tipo do elemento:
SOLID186 20 nés; 3 GDL por n6 — translagao x, y e z
Propriedades do Material:
Linear elastico Isotrépico; médulo de elasticidade E = 74 GPa;
v =0,33; p =2700 kg/m’.
Modelo geométrico:
Volume com dimensdes 0,400x0,500x 0,0095
Definicdo da Malha:
14453 n6s, 2000 elementos; 1 elemento na espessura

Soluciao

Tipo de andlise:
Andlise Modal; Anélise dos 26 primeiros modos; Modos
normalizados pela massa;
Algoritmo de extragdo dos modos: Block Lanczos.
Restrigoes:
Condigao livre - livre.

Pés-processamento

Resultados:
Frequéncias naturais, modos de deslocamentos tridimensionais.

Figura 5.7 — Modelo em elementos finitos da placa retangular realizado no ANSYS®

As propriedades do material adotadas ndo foram medidas e foram considerados os valores

médios encontrados na literatura para o aluminio. O elemento SOLID186 foi o mesmo utilizado

anteriormente na simulagdo da viga. Este elemento permite a obten¢do dos modos tridimensionais

de deslocamento nas dire¢des x, y e z. Por se tratar de uma placa fina, elementos finitos de casca
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poderiam ser utilizados, desde que os deslocamentos possam ser conhecidos na superficie da
placa. Posteriormente nos proximos experimentos, serdo comentadas as simulacdes feitas com
diferentes malhas e condi¢cdes de contorno da placa. Ainda em relagdo a malha inicialmente
utilizada, a avaliacdo do tamanho do elemento e refinamento da malha pela Equacgao (3.30),
assegura uma relacdo de aproximadamente 20 vezes. Foi escolhido M = 26 modos. Este niimero
corresponde aos modos de baixa ordem até a frequéncia de fp = 1382 Hz, incluindo os seis (6)
primeiros modos de corpo rigido. Assim, a faixa de frequéncia analisada se ajusta a f < fmax < fum-
A frequéncia maxima foi definida sendo f,.x = 1000 Hz. Os coeficientes {Ce} foram estimados
utilizando a Equacdo (3.18) e desprezando-se os residuos. O vetor de resposta {Upeq} foi
considerando como sendo as receptancias medidas para os 99 pontos da superficie da placa. A
Figura 5.8 ilustra o espectro de amplitude dos coeficientes generalizados estimados para os 7

primeiros modos. A Figura 5.9 mostra os espectros dos coeficientes generalizados estimados

referentes aos cinco (5) primeiros modos eldsticos.
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Figura 5.8 — Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 6 modos de corpo rigido e do primeiro
modo elastico (7° modo linha cheia-azul).
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Figura 5.9 - Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 5 primeiros modos elasticos.

Os modos de corpo rigido participam fortemente em praticamente todas as frequéncias
abaixo do primeiro modo de vibracdo, conforme pode ser observado na Figura 5.8. Préximo a
153 Hz, frequéncia natural do primeiro modo eléastico, o coeficiente do 7° modo apresenta um
pico, conforme o esperado. Os coeficientes estimados para os demais modos mostram um
comportamento de independéncia, ou seja, cada coeficiente tem uma maior amplitude préxima a
frequéncia do modo correspondente. Alguns picos estreitos acontecem em outras frequéncias,

mas isso pode ser atribuido a erros numéricos e erros de medi¢do e processamento na frequéncia

de ressonancia.

Uma discussao importante pode ser feita em relacdo aos modos de corpo rigido. Na solugao
do problema de autovalor e autovetor de um problema de condi¢dao de contorno livre de tensao,
ou seja, livre — livre, esses modos referem-se a frequéncia zero. No entanto, esses modos
participam da resposta em frequéncias maiores que zero como visto na Figura 5.8. Uma

desconsideragdo dos modos de corpo rigido pode comprometer o ajuste das curvas em regioes

diferentes das ressonancias associadas aos modos elasticos.

Uma avaliacdo do ajuste de curvas de deslocamento foi realizada no intuito de verificar a

influéncia dos modos de corpo rigido no ajuste de curvas e também, a utilizacao de propriedades
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dos materiais aproximadas as reais. As receptancias estimadas pela HMA foram comparadas com

receptancias medidas e simuladas.

As receptancias simuladas foram determinadas pela superposicao modal da Equacdo (2.97).
Os parametros desta Equac¢do foram os simulados no ANSYS®. As frequéncias naturais o,
encontradas na simulacdo para uma faixa de frequéncia de 0 a 1000 Hz foram: 158,06 -
202,98 - 337,82 - 381,80 - 448,62 - 593,83 - 743,41 - 758,31 e 913,27 Hz. Estas frequéncias sao
maiores do que as encontradas pela identificacdo de parametros modais. Foi utilizado o método
da Exponencial Complexa nesta identificacio (MAIA, 1997). Ajustes desses valores poderiam
ser feitos alterando-se as propriedades do material utilizado na simulacdo. Entretanto, o objetivo
ndo € ajustar esses parametros no método de elementos finitos, e sim, verificar o ajuste das curvas
utilizando apenas as formas modais, mesmo com diferencas entre as frequéncias naturais
simuladas e experimentais. Isto estd associado ao fato da utilizagdo de parametros do material,
elasticos e de massa, aproximados na simulacdo. O fator de amortecimento modal (, utilizado
para todos os modos na Equacdo (2.97) foi de 0,001. Este valor ¢ um valor médio dos fatores

encontrados experimentalmente.

Considerando a matriz modal [®] constituida das componentes modais ¢, na dire¢do z e os

coeficientes generalizados {Cy} estimados, as respostas na dire¢do z puderam ser estimadas pela
Equacdo (3.19), desprezando-se o residuo. A Figura 5.10 mostra as receptancias medidas,
ajustada pela HMA e obtida por superposi¢ao para o drive point. Neste caso, os modos de corpo

rigido foram considerados na superposicao e HMA.
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Figura 5.10 — Comparacao entre a receptiancia drive point medida, ajustada pela HMA e por superposicao
considerando os modos de corpo rigido

No geral, as curvas obtidas pela HMA e superposicdo se aproximaram bem a medida. A
receptancia por superposi¢do pode ser melhorada considerando as frequéncias naturais
identificadas experimentalmente. Também considerando diferentes fatores de amortecimento
modal. No entanto, esse grifico € utilizado para enfatizar que, utilizando a HMA, as curvas
podem ser ajustadas mesmo ndo se conhecendo os fatores de amortecimento e frequéncias
naturais. Na regido ampliada entre 180 e 220 Hz, ilustrada na Figura 5.10, verifica-se uma
diferenca em termos de amplitude e frequéncia entre o pico da curva por superposi¢ao, enquanto
a curva por HMA se ajusta bem ao valor medido. As frequéncias de antirressonancia também sao
bem ajustadas nos casos avaliados. Diferencas maiores vao sendo encontradas quando se

analisam frequéncias maiores que 800 Hz.

Na comparacdo entre as curvas ajustadas pela HMA e medida na Figura 5.10, sdo
observadas minimas diferencas. As curvas ajustadas pela HMA foram obtidas apds a
multiplicagdo da inversa da matriz modal pelo vetor de medi¢des, conforme a Equagdo (3.18),
para se determinar os coeficientes generalizados. Posteriormente, fez-se a multiplicacdo da matriz
modal por estes coeficientes, conforme Equagdo (3.19), desprezando-se os residuos, para
obtencdo do vetor de medicdo. Teoricamente, espera-se o mesmo resultado, pois trata-se da
solucdo de um sistema equagdes, ou em outras palavras, um caminho de ida e volta. Esse ajuste é

uma aproximacgao baseado na convergéncia no sentido de minimos quadrados. Erros associados a
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inversdo da matriz podem estar presentes. No entanto, diversos métodos de inversdao de matrizes
foram utilizados, constatando-se que se esses erros ocorreram, nao influenciaram
significativamente nos resultados. Outros erros nessa aproximacgdo podem estar associados aos
ruidos de medigdo, de posicao do acelerdmetro em relagdo a coordenada do né na malha de
elementos finitos, ou mesmo, associado ao vetor residuo ndo considerado na convergéncia.
Outras questdes envolvem diretamente os conceitos relacionados a convergéncia de séries, onde é
necessario que as funcdes bases, modos de vibrar, formem um espago completo de Hilbert,

conforme descrito na teoria da andalise modal hibrida.

A Figura 5.11 mostra as receptancias ajustadas sem os modos de corpo rigido comparadas

com a receptancia medida para o drive point.
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Figura 5.11 — Recepténcias ajustadas pela HMA e superposicio sem modos de corpo rigido comparadas com a
receptincia medida do drive point.

O ajuste das curvas de receptancia fica comprometido em quase toda a faixa de frequéncia
quando nao sdo considerados os modos de corpo rigido. Apenas nas regides de ressonancia hd um
bom ajuste entre a HMA e a medida. Desta forma, a desconsidera¢do dos modos de corpo rigido

influencia no ajuste de curvas, principalmente nas regides de antirressonancia.

Da mesma maneira que as receptancias podem ser ajustadas na dire¢do z, utilizando os

coeficientes generalizados estimados e as matrizes modais com componentes modais na direcao x
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e y, € possivel estimar as receptancias nessas dire¢des pela Equacdo (3.19). A Figura 5.12 mostra

um comparativo entre as receptancias tridimensionais estimadas pela HMA para o drive point.
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Figura 5.12 — Receptancias tridimensionais para o drive point.

As receptancias nas dire¢des x € y apresentam amplitudes muito menores do que na dire¢ao
z. Em alguns casos na pratica, sdo dificeis de serem medidas. Assim, essas receptancias podem
ser estimadas pela andlise modal hibrida. Essas receptancias na dire¢do planar sdo essenciais para
a determinagdo do tensor de deformacdo, caso seja utilizado esses parametros vibracionais € o
tensor da Equacdo (2.6). Na proxima secdo, essas receptancias serdo utilizadas para a
determinacdo da deformacdo na superficie da placa. O conhecimento da distribuicio da
deformacao em frequéncias especificas ao longo da superficie da placa determinam os modos de

deformacao operacional nessas frequéncias.

5.3.2 Modos de deformacao operacional

Nesta secao os modos de deformagdo ou a distribuicdo da deformacdo na superficie da
placa em frequéncias especificas sdo identificados. Foram escolhidas frequéncias proximas as
frequéncias naturais da placa. Na pratica, muitos problemas estdo associados as excitagdes com
frequéncias proximas as frequéncias naturais dos sistemas mecéanicos. Além disso, as formas

modais préximas as frequéncias naturais sdo muito semelhantes aos modos naturais, assim ¢
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possivel comparar os modos estimados com os modos naturais, para uma possivel validacdo. Por
ndo serem exatamente as frequéncias naturais, as frequéncias sdo ditas frequéncias operacionais e

os modos sao ditos modos de deformacao operacional.

Sao utilizados os métodos de diferencgas finitas e elementos finitos para a transformagao
deslocamento — deformacao. Desta forma serd possivel a avaliacdo destes métodos, comparando-

os com as deformagdes obtidas por superposicdo modal.

Os modos de deformagdo operacionais da placa foram determinados a partir das
receptancias na direcao planar obtidas da andlise modal hibrida. No método de diferencas finitas,
aplicaram-se as equagdes de diferengas finitas de primeira ordem. Para os pontos localizados nas
bordas da placa, foram utilizadas as férmulas de diferencas finitas backward, Equagdo (2.26), e
forward, Equagdo (2.28). Na regido central da placa foi utilizada a férmula de diferencas finitas
centrais, Equacdo (2.24). No método de elementos finitos foram utilizados os elementos:
quadrilateral de quatro (4) nds; e elemento quadrilateral de oito (8) nés. As deformacdes foram
calculadas a partir das seguintes Equagdes: (2.35) no elemento de 4 nds; e (2.37) no elemento de
8 nods. Foi considerada a média dos valores de deformagdao em cada n6é dos elementos finitos a

fim de permitir a comparacgdo dessas deformacgdes com as deformacgdes obtidas pelo MDF.

A malha de diferencas finitas € composta dos 99 pontos de medi¢do igualmente espacados
na superficie da placa (Figura 5.13a). A distancia entre os pontos € de 7 = 50 mm. Esses mesmos
pontos formam a malha de elementos finitos quadrilateral de quatro (4) nés, com 80 elementos
(Figura 5.13b). Adi¢do de novos pontos centrais em cada elemento forma a malha de elementos

finitos quadrilateral de oito (8) nds (Figura 5.13c).
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Figura 5.13 — (a) malha de diferencas finitas; (b) malha de elementos finitos 4 nés; (c) malha de elementos
finitos 8 nos.

Nos dois primeiros casos, Figura 5.13 (a) e (b), os nds sdo os proprios pontos de medicao.
No caso da Figura 5.13 (c), nés adicionais sdo necessdrios para formar os elementos de (8) nds.

As informagdes desses nds adicionais foram estimadas a partir da HMA.

A partir das FRF de deformacdo calculadas para todos os pontos envolvidos € possivel se
visualizar os modos operacionais de deformacdo em frequéncias especificas. Algumas
frequéncias foram selecionadas para visualizacdo dos modos de deformacgdo. Essas frequéncias
sdo proximas as frequéncias naturais. Os modos de deformacdo €, operacional foram ilustrados
nas frequéncias de 330 e 880 Hz, proximas ao terceiro € nono modo eldstico. Esses modos
apresentam deformacgdes preferencialmente na direcdo x da placa, motivo pelo qual foram
ilustrados. Na Figura 5.14 essas frequéncias estdo indicadas por linhas verticais no espectro de

amplitude da soma de todas as FRF medidas.
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Figura 5.14 — Frequéncias de 330 e 880 Hz selecionadas no espectro de amplitude da soma das FRF medidas
nos 99 pontos.

Os modos de deformagdo operacional na frequéncia de 330 Hz estdo demonstrados na
Figura 5.15 através de mapa de cores. Foram determinados utilizando o método de diferencas
finitas (MDF) e o método de elementos finitos (MEF) com elementos quadrilateral de 4 e 8 nos.
Nesta mesma Figura € possivel comparar os modos obtidos pelos diferentes métodos numéricos.
Verifica-se que, qualitativamente, a distribuicdo de deformacdo é a mesma para todos os casos.

Quantitativamente, maiores valores para deformagdes criticas sdo encontrados pelo MDF e MEF

8 nos.

= x10° x10°
4 5 5

2

0 0

-2

-4
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Figura 5.15 — Modos operacionais de deformacao (g, /N) na frequéncia de 330 Hz utilizando MEF de 4 e 8 nos
e MDF.

Os valores maximos de deformacdo sao semelhantes para todos os casos. Entretanto, pelo

MEEF de 4 n6s esse valor € um pouco menor quando comparado com os outros dois métodos.
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E importante ressaltar que essas amplitudes sdo normalizadas pela forca excitadora, pois os
modos operacionais foram determinados a partir das FRF de deformacgdo estimadas. Sdo baseadas
também nos valores maximos e minimos mostrados no mapa de cores. Além disso, em relagdo ao
modo operacional, como as frequéncias escolhidas sao proximas as frequéncias naturais da placa,

pode se dizer que a forma modal visualizada é semelhante a forma do modo natural referente as

essas frequéncias.

A Figura 5.16 mostra os modos operacionais de deformagdo €, na frequéncia de 880 Hz

calculados pelos trés métodos.
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Figura 5.16 — Modos operacionais de deformacao (g,/N) na frequéncia de 330 Hz utilizando MEF de 4 e 8 nés
e MDF.

Qualitativamente, a distribuicdo de deformacdo € praticamente a mesma para todos os
casos. Quantitativamente, o MDF mostrou valores maiores. Os modos de deformagdo &, na

direcdo y foram ilustrados nas frequéncias de 200 e 580 Hz, proximas ao segundo e sexto modo

elastico. Essas frequéncias estdo indicadas Na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Frequéncias de 200 e 580 Hz selecionadas no espectro de amplitude da soma das FRF medidas
nos 99 pontos.

Os modos de deformacio na frequéncia de 200 Hz estdo demostrados na Figura 5.18.
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MEEF 4 n6s MEEF 8 nos MDF

Figura 5.18 — Modos operacionais de deformacio (g,/N) na frequéncia de 200 Hz utilizando MEF de 4 e 8 nés e
MDF.

Qualitativamente tem-se praticamente a mesma distribui¢io de deformacdo definindo o
mesmo modo operacional de deformagdo nos trés casos. Quantitativamente, o MEF de 8 nos
mostrou valores maiores para deformacdo, enquanto o MEF de 4 n6s e MDF mostraram

praticamente os mesmos valores. Na Figura 5.19 os modos de deformacao na frequéncia de 580

Hz estao demostrados.
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Figura 5.19 — Modos operacionais de deformacio (¢,/N) na frequéncia de 580 Hz utilizando MEF de 4 e 8 nos e
MDF.

Os modos de deformacdo vy,, foram ilustrados nas frequéncias de 370 e 720 Hz, préximas
ao quarta e sétimo modo eldstico. Essas frequéncias estdo indicadas na Figura 5.20. Os modos de

deformacao na frequéncia de 370 Hz estdao demostrados na Figura 5.21.
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Figura 5.20 - Frequéncias de 370 e 720 Hz selecionadas no espectro de amplitude da soma das FRF medidas
nos 99 pontos.

MEEF 4 nés MEEF 8 nés

Figura 5.21 — Modos operacionais de deformacio cisalhante (y,,/N) na frequéncia de 370 Hz utilizando MEF
de 4 e 8 nés e MDF.
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Os modos de deformagao v,, na frequéncia de 720 Hz estdo demostrados na Figura 5.22.

MEEF 4 nos MEF 8 nos MDF

Figura 5.22 — Modos operacionais de deformacio cisalhante (y,,/N) na frequéncia de 720 Hz utilizando MEF
de 4 e 8 nés e MDF.

O MEF de 8 n6és mostrou valores menores para deformacdo, enquanto o MEF de 4 nés e
MDF mostraram praticamente os mesmos valores na Figura 5.22. No geral, a distribuicdo de
deformacao, a qual define o modo de deformacao, foi bem estimada em todos os casos avaliados.
Os modos operacionais de deformacdo foram ainda comparados com os modos naturais
encontrados no ANSYS®. A comparacdo mostrou bons resultados. Embora as formas modais
representadas nas Figuras acima tenham sido obtidas de medicOes, as mesmas foram ajustadas
pelas formas modais simuladas. Isso ocorre porque se utilizou a andlise modal hibrida. A HMA
utiliza dados experimentais e as formas modais nos ajustes das curvas. Desta forma, os modos
operacionais poderiam ser “for¢cados” a terem a forma modal simulada. Entretanto, a comparacao
entre trés métodos diferentes, e inclusive, considerando no método de elementos finitos uma
malha menos refinada que a utilizada na simulagdo em ANSYS®, assegura que os modos

operacionais de deformag¢do podem ser identificados de maneira a representarem o sistema real.

Uma maneira de confirmar a real distribuicio de deformagdo seria a medi¢do de
deformacdo em todos os pontos envolvidos, ou uma alternativa seria a medicdo e comparacdo
entre a deforma¢do medida e estimada em apenas alguns pontos. Para tal, foram escolhidos dois
pontos de medi¢do de deformacdo. No entanto, ndo foi possivel medir a deformacdo com os
extensdmetros utilizados. Isso porque as deformacdes envolvidas, mesmo com grandes niveis de
excitacdo, foram muito pequenas nos pontos escolhidos da placa. Extensémetros com maior

sensibilidade, como os extensdmetros semicondutores, poderiam ser utilizados.
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Optou-se por fazer as comparagdes entre a deformacdo medida e estimada em pecas com
concentradores de tensdo, onde as deformacgdes puderam ser medidas utilizando extensdmetros
convencionais. Essas compara¢des podem ser vistas nos experimentos com a placa retangular
com recorte na proxima se¢do. Por ndo ter um valor de deformacdo medida de referéncia,
também ndo € possivel, para o caso avaliado, concluir qual dos trés métodos é mais preciso na
identificacdo da deformacdo critica. H4 situacdes em que o MDF se equivale com o MEF de 8

noés e ha situagdes que se equivale com o MEF de 4 nés.

Conhecido o estado de deformagdo formado pelas componentes €,, €, € Yy, foram possiveis
calcular a deformacao principal €; da Equagdo (2.21) e sua direcao principal Equacdo (2.22). Na
Figura 5.23 estdo ilustradas as deformagdes principais €; e suas dire¢cdes para 0s nove primeiros
modos elasticos. Observa-se que a dire¢do da deformagdo méxima principal estd associada ao
modo de vibracdo. Para os modos de flexdo, a mesma segue uma orientacdo associada aos eixos
cartesianos, se a flexdo ocorre em relacdo ao eixo x, a deformacdo tem direcdo y e vice-versa.
Para os modos de torcdo, a direcio da deformagcdo madxima principal tem inclinacdo de

aproximadamente 45°.
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Figura 5.23 — Deformacoes ¢, e direcoes principais para os nove primeiros modos elasticos.

5.3.3 Consideracoes finais

Nesta secdo foi tratada a andlise modal hibrida em uma placa retangular na condi¢do livre -
livre. Nesta andlise € observado que os modos de corpo rigido modificam os ajustes de curvas
nao s6 em regides de baixas frequéncias, mas também em frequéncias maiores. Também se
constatou que, independentemente dos objetivos da realizacdo da HMA, a mesma pode ser
utilizada para extrapolacdo e ajuste de curvas. Os modos de vibragdo simulados podem ser

ajustados nas frequéncias naturais conforme as medicdes, sem a necessidade do conhecimento
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das propriedades eldsticas ou de massa exatas do material e também, ndo necessitando do

conhecimento do amortecimento.

Os modos de deformacdo operacionais da placa retangular foram identificados em
frequéncias especificas utilizando o método de diferencas finitas e o método de elementos finitos
de 4 e 8 nds. Estes modos de deformagdao mostram a distribuicdo de deformacgdo ao longo da
peca. Comparando-se qualitativamente os modos operacionais, encontraram-se as mesmas
distribuicdes de deformacdo ao longo da superficie utilizando os trés métodos. Quantitativamente
nao foi possivel afirmar qual dos métodos tem maior ou menor precisao na estimagdo, pois as
conclusdes dependem do modo analisado. Os valores mdximos e minimos apontados pelo mapa
de cores se aproximaram em praticamente todos os casos avaliados. Pequenas diferencas
ocorreram. Os modos de deformacao cisalhante foram identificados pelos métodos, e foram os
que apresentaram melhor semelhanca nos valores nos mapas de cores entre os métodos

numéricos utilizados.

De modo geral, em relacdo a utilizacdo dos métodos numéricos para derivacdo, o método
de diferengas finitas é mais preciso nas deformagdes pontuais. Quando € necessdria a
identificacdo da distribuicdo da deformacdo em superficies de geometrias complexas, aconselha-
se a utilizacdo do método de elementos finitos. A precisdo da aproximacdo estd associada ao

refinamento da malha e a disponibilidade de informacgdo de deslocamentos.

Uma importante questdo pode ser levada em conta em relacdo a influéncia da massa do
acelerdmetro. Nao somente o pequeno valor de massa, mas também, a variacdo da distribui¢do da
mesma na superficie da placa durante as diferentes posi¢cdes de medigdes. Uma pequena variagao
da frequéncia de ressondncia em partes da placa pode fazer com que, regides da placa ja tenham
invertido a fase entre a resposta e a forca e outras ndo. Numa determinada frequéncia préxima a
ressonancia, isso pode acarretar problemas na identificacio dos modos operacionais e estimacao

dos coeficientes.
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5.4 Experimento placa retangular com recorte

O objetivo principal deste experimento € verificar se os métodos sdo capazes de estimar a
deformacdo em pecas com geometrias favordveis a concentracdo de tensdo. As deformacdes
estimadas sdo comparadas com deformacdes medidas utilizando extensOmetros. Neste
experimento, os métodos também sdo avaliados em termos de estimacdo da deformacdo a partir

das FRF e transmissibilidades medidas em diversos pontos da placa.

Uma placa retangular de aluminio de dimensdes 0,400x0,500x0,0095m (x,y,z) € com um
recorte retangular de 0,150x0,200x 0,0095m foi utilizada neste experimento. A placa utilizada

no experimento € ilustrada na Figura 5.24, juntamente com a malha de medigdo.

t

Figura 5.24 — Placa retangular com recorte e malha de medicao

A placa foi suspensa por fios de nylon, condi¢do livre — livre. Foi submetida a uma
excitacdo aleatdria ruido branco com faixa de frequéncia de 0 a 2000 Hz. O excitador utilizado
foi apoiado sobre a bancada experimental. A placa foi excitada inicialmente em uma regidao
proxima ao centro de gravidade da mesma. Outros locais de excitacdo foram utilizados para

verificacdo da estimac¢do da deformacao pelos métodos utilizados.

Aceleracdes foram medidas na superficie da placa na direcdo z, perpendicular 4 superficie

da placa nao deformada. Foi utilizado um acelerdmetro DeltaTron® tipo 4508 piezoelétrico de
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sensibilidade 10,06 mV/ms™ e massa de 16 gramas. Para o cdlculo das transmissibilidades, outro
acelerbmetro, de mesmo modelo e sensibilidade de 9,90 mV/ms'z, foi utilizado como referéncia
e mantido fixo em pontos escolhidos. A escolha destes pontos estd associada aos locais de
maxima amplitude de vibracdo na maioria dos modos compreendidos na faixa de frequéncia de 0

a 1000 Hz.

5.4.1 Estimacao das receptancias tridimensionais pela HMA

As Acelerancias foram estimadas utilizando o estimador H; da Equacdo (2.110). Os
parametros do processamento dos sinais sdo os mesmos descritos na Tabela 5.1. Considerando o
ponto de excitacdo localizado nas coordenadas 0,200 x 0,200x 0,000, x,y e z, respectivamente, e
referente ao ponto 41 da malha de medi¢do, o espectro de amplitude de FRF e coeréncia para o

drive point (excita¢do e resposta) pode ser visto na Figura 5.25.

)
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Figura 5.25 — Espectro de amplitude de Acelerancia e a coeréncia do drive point.
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A funcdo de coeréncia tem valores diferentes da unidade somente nas regides de
ressonancia e antirressonancia na faixa de frequéncia de interesse de 0 a 1000 Hz. A Figura 5.5

representa a acelerancia do ponto 56 (ponto genérico) da placa e a fun¢do de coeréncia.

IS
o
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Figura 5.26 — Espectro de amplitude de Acelerancia e a coeréncia do ponto 56 da placa e excitacio ponto 41

N . . A s foe o~ 2
As acelerancias estimadas foram convertidas para receptancias pela divisao por -@”, onde w

¢ a frequéncia angular da excitagdo.

A anélise modal hibrida foi realizada para a estimativa das receptincias na direcdo x e y da
placa, visto que as receptincias foram medidas na direcdo z. Os parametros utilizados na
simulacdo em elementos finitos no ANSYS® para extracdo dos modos tridimensionais estao
descritos na Tabela 5.3. A Figura 5.27 ilustra o modelo gerado no ANSYS®. Os nove primeiros

modos elésticos da placa com recorte podem ser observados no Apéndice C.
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Tabela 5.3 — Parametros utilizados na simulacao por elementos finitos ANSYS placa com recorte

Pré-processamento

Tipo do elemento:

SOLID186 20 nés; 3 GDL por n6 — translagao x, y e z
Propriedades do Material:

Linear elastico Isotrépico; E =73 GPa; v =0,33; p =2700 kg/m3.
Modelo geométrico:

Volume com dimensodes 0,400x0,500x0,0095
Definicdo da Malha:

12353 nés, 1700 elementos; 1 elemento na espessura

Solucao

Tipo de andlise:
Andlise Modal; Andlise dos 31 primeiros modos; Modos
normalizados pela massa;
Algoritmo de extragdo dos modos: Block Lanczos.
Restrigoes:
Condicdo livre - livre.

Pés-processamento

frequéncias naturais da placa. Foi escolhido inicialmente M = 31 modos.

Resultados:
Frequéncias naturais, modos de tridimensionais de deslocamento e

modos de deformacao.

Figura 5.27 — Modelo em elementos finitos da placa retangular com recorte realizado no ANSYS® 11.0

As propriedades do material foram semelhantes as adotadas anteriormente para a placa

retangular e mostradas na Tabela 5.2. Entretanto, o médulo de elasticidade foi adotado um pouco

menor, para que as frequéncias naturais encontradas na simulagdo se aproximassem melhor as

corresponde aos modos de baixa ordem até 4 frequéncia de fy = 2873 Hz, incluindo os seis (6)
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primeiros modos de corpo rigido. Assim, a faixa de frequéncia analisada se ajusta a f < fiax < fm.
A frequéncia médxima foi definida como sendo fax = 1000 Hz. A Figura 5.28 mostra a o MAC

determinado analisando-se os 31 modos simulados.

MAC

Figura 5.28 - MAC para os 31 modos tridimensionais simulados

Os valores do MAC apresentados mostram que os modos formados pelos graus de
liberdade, selecionados da simulacdo em elementos finitos, podem ser considerados como uma

base ortogonal.

Os coeficientes {Cey} foram estimados utilizando a Equacdo (3.18) e desprezando-se os
residuos. Inicialmente, o vetor de resposta {Upeq} foi considerado como sendo as receptincias
dos 87 pontos da superficie da placa. A Figura 5.29 mostra os espectros dos coeficientes
generalizados estimados referentes aos cinco (5) primeiros modos eldsticos. Os coeficientes para
os modos de corpo rigido mostraram comportamento semelhante aos encontrados no caso

anterior da Figura 5.8.
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Figura 5.29 - Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 5 primeiro modos elastico.

Os coeficientes estimados sdo independentes, ou seja, cada coeficiente tem um Unico pico

dominante proximo a frequéncia do modo correspondente. Considerando a matriz modal [D]

constituida das componentes modais ¢jr na direcdo z e os coeficientes generalizados {Ceg}

estimados, as respostas na direcdo z puderam ser estimadas pela Equagao (3.19).

A comparacdo entre: as receptancias simuladas pela superposi¢do modal da Equacdo (2.97);
as medidas; e as ajustadas pela HMA, também foi realizada para o caso da placa com recorte. Os
parametros necessarios na Equagdo (2.97) foram os simulados no ANSYS® 11.0. As frequéncias
naturais ®, encontradas na simulacio para uma faixa de frequéncia de 0 a 1000 Hz foram: 168,87
- 198,73 - 321,82 - 393,55 - 565,80 - 647,59 - 750,93 - 871,60 e 983,11 Hz. As frequéncias
maiores até o 31° também foram utilizadas na superposi¢do. O fator de amortecimento modal {,
utilizado para todos os modos foi de 0,001. Este valor € um valor médio dos fatores encontrados
experimentalmente. A Figura 5.30 mostra as receptancias medidas, ajustada pela HMA e obtida
por superposi¢do para o drive point. Neste caso, os modos de corpo rigido foram considerados na

superposicao e HMA. Houve um bom ajuste das curvas obtidas pela HMA e superposi¢do com a

medida.
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Figura 5.30 — Comparacao entre a receptancia drive point medida, ajustada pela HMA e por superposicao

Na Figura 5.30 pode se observar pequenas diferencas nos valores de pico na superposi¢ao.
Essa diferenca € causada pelo fato da utilizacdo de um fator de amortecimento constante para

todos os modos e um pouco menor do que o necessario.

As receptancias nas direcoes x e y foram estimadas a partir das matrizes modais de
deslocamento nessas diregoes, também utilizando a Equacdo (3.19). Essas receptancias foram

utilizadas para estimac¢do do tensor de deformag¢do em um ponto préoximo ao recorte da placa.

5.4.2 Calculo das FRF de deformacao utilizando diferencas finitas

O tensor de deformacdo em termos de FRF foi calculado em ponto escolhido proximo ao
recorte da placa. Esta regido da placa apresenta maior concentragdo de tensdo e altos niveis de
deformacdo. Desta forma, a mesma pdde ser medida com os extensdmetros convencionais
utilizados. O ponto onde a deformacdo foi medida é denominado ponto de validacdo. Para o
célculo do tensor de deformacdo pelo método de diferencas finitas € necessario considerar pontos
distribuidos ao redor do ponto de validacdo. A disposicdo desses pontos € ilustrada na Figura

5.31. Inicialmente, foi considerada uma distancia uniforme entre esses pontos de 4 = 10 mm.
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Strain Gage/

Figura 5.31 — Pontos simetricamente dispostos ao redor do ponto de analise necessarios para a estimacao do
tensor de deformacao utilizando MDF

Os pontos de 88 ao 96, ilustrados na Figura 5.31, ndo fazem parte da malha de medicdo. As
receptancias tridimensionais destes pontos foram estimadas pela HMA, a partir do conhecimento
das componentes modais destes pontos. A disposi¢ao destes pontos permite 0 uso do método de
diferencas finitas centrais. Sendo o tensor de deformacdo definido pela Equacdo (2.6), as
Equacoes de diferengas finitas, rearranjadas a partir da Equacdo (2.24), utilizadas para o célculo

da deformacdo estdao descritas abaixo:

—Ug, + 8y, — Bty + Ugg

E R
12h,

e, — Voo + 8Vgs — 8y, + Vg, .1)
12hy

— Vg, + Vlg, — Vllgy + Vgq Lo Uy + 8Ulgs — Bty + Uy,

To ™ 12, 12h,

sendo u e v considerados neste caso como as receptancias na dire¢do x e y, respectivamente, € /i, €

hy=h=10 mm.
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5.4.3 Medicao da deformacio utilizando extensometro tipo roseta

As deformacgdes foram medidas através de um extensOmetro tipo roseta com intuito de
validar os métodos utilizados para estimacdo da mesma. A valida¢do foi feita em um ponto
escolhido proximo a regido de concentracdo de tensdo da placa. Niveis relativamente altos de
deformacdo sdo esperados nessa regido. Isso permitiu que a FRF de deformacdo medida pudesse
ser estimada com uma fungdo de coeréncia aceitdvel na faixa de frequéncia analisada. O
extensometro, cujas especificacdes técnicas estdo descritas na Tabela 5.4, foi colado no ponto 90,

indicado na Figura 5.31, seguindo os procedimentos padrdes de colagem.

Tabela 5.4 — Especificacio técnica do extensometro tipo roseta utilizado

Modelo: KFG-1-120-D17-11
Marca: KYOWA®
Configuracao tridirecional 0°/90°/45°
Comprimento: I mm

Resisténcia elétrica: 120 Q

Fator do extensometro: 2,10

A transformacdo de coordenadas da Equacdo (2.40) foi utilizada para a determinagdo das
deformacgdes €, €, € Y. A FRF de deformacdo &, medida pode ser vista na Figura 5.32. Na

Figura 5.33 estd a FRF de deformacdo ¢, e na Figura 5.34 estd a FRF de deformagao v,,.
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Figura 5.32 — FRF de deformacio &, medida e funcio de coeréncia
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Figura 5.33 — FRF de deformacio &, medida e funcio de coeréncia
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Figura 5.34 — FRF de deformacio y,, medida e funcio de coeréncia

Na anélise das fun¢des de coeréncias das FRF de deformacdo medidas, estas apresentam
valores menores que a unidade ndo somente nas ressonancias € antirressonancias, mas também
em faixas de frequéncias maiores. Nota-se isso principalmente na Figura 5.32, em frequéncias
menores que 150 Hz, e na Figura 5.33, na faixa de frequéncia entre 700 e 800 Hz. A melhor
coeréncia € encontrada para a deformacao cisalhante da Figura 5.34. Baixos valores na fun¢ao de
coeréncia estdo associados aos pequenos valores de deformacdes e baixa sensibilidade de
medicdo do extensOmetro utilizado. Nestas regides onde a fun¢do de coeréncia tem baixos
valores, a comparac¢do entre a deformacao medida e estimada serd comprometida, como sera visto
posteriormente. A questdo de uma melhor fungdo de coeréncia para a deformacdo cisalhante serda

discutida juntamente com a andlise dos modos de deformacao.

5.4.4 Comparacao entre a FRF de deformacao medida e estimada

Na Figura 5.35 estao as FRF medida e estimada da deformacdo na direcdo x. H4 uma boa
aproximacdo entre a deformacdo medida e estimada. Entretanto, a deformacdo estimada é um

pouco maior do que a medida em praticamente todo a faixa espectral.
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Figura 5.35 — Comparacio entre a FRF de deformacio &, medida e estimada

Nas frequéncias menores que 150 Hz a deformacdo estimada € afetada por uma oscilacdo, a
qual pode estar associada a erros numéricos na estimacao dos coeficientes generalizados de baixa
ordem. Em relacdo a deformacdo medida, a mesma apresenta baixa coeréncia exatamente nessa
faixa de frequéncia, de 0 a 150 Hz, como visto na Figura 5.32. As FRF medida e estimada para a

deformacao na direcdo y estdo indicadas na Figura 5.36.
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Figura 5.36 - Comparacio entre a FRF de deformacio ¢, medida e estimada

Nao hd uma boa aproximagao nas regides de antirressonancia nos espectros apresentados na
Figura 5.36. Nessas regides também nao houve uma boa coeréncia da deformacdo medida,

conforme mostrado na Figura 5.33. Na Figura 5.37 sdo ilustradas as FRF de deformacdo de

cisalhamento medida e estimada.
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Figura 5.37 - Comparacio entre a FRF de deformacio y,, medida e estimada

A FRF de deformacdo cisalhante medida foi que apresentou melhor funcdo de coeréncia
quando comparada com as deformacdes normais. Na comparacio entre a deformacao estimada e

medida da Figura 5.37 houve uma boa aproximacdo das curvas em praticamente toda a faixa

espectral.

Caso os modos de corpo rigido sejam desconsiderados na andlise modal hibrida, a
deformacao terd um comportamento diferente em frequéncias menores que a primeira frequéncia

natural. Na Figura 5.38 € possivel se observar erros de aproximagao entre a deformacao estimada

e medida em baixas frequéncias.
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Figura 5.38 — Erros na estimacio da deformacao em baixa frequéncia quando nao sdo considerados os modos

de corpo rigido na HMA

5.4.5 Comparacao entre a FRF de deformacao medida e calculada por superposicao

Da mesma forma que a superposi¢cdo modal foi utilizada para determinacdo das FRF de

deslocamento, a Equacgdo (2.133) pode ser utilizada para a determinacio das FRF de deformacao.

Utilizando os parametros simulados para as frequéncias naturais,

deformacdo e deslocamento, fator de amortecimento modal {; = 0.001, e considerando a excitag@o

no ponto 40, foi possivel determinar as FRF de deformagdo &, €,e¢ y,. A Figura 5.39 mostra a

comparacdo entre as FRF determinadas por superposi¢ao e medidas.
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Figura 5.39 — Comparacao entre as deformacoes determinadas por superposicio e medidas

O ajuste entre as curvas da Figura 5.39 é semelhante aos ajustes encontrados para as
deformacdes estimadas por HMA, ilustrados nas Figura 5.35, Figura 5.36 e Figura 5.37. O que
ocorre principalmente nas deformagoes €, € €,, principalmente nas antirressonancias, pode entao

estar associado aos erros de medi¢ao da deformacgdo nessas frequéncias.

5.4.6 Estimacao da deformacio considerando menos modos na HMA

Os resultados obtidos na secdo anterior foram encontrados utilizando um nimero de modos
M = 31. Como a faixa de frequéncia escolhida para analise de deformagdo foi de 0 a 1000 Hz,
uma comparagdo entre a deformacdo estimada e medida com M =16, incluindo os modos de

corpo rigido, e fmu = 1060 Hz foi considerada. Seguindo os procedimentos anteriores para a
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estimacdo dos coeficientes generalizados, das receptancias tridimensionais e as deformacdes, a
comparacdo entre as deformacdes estimadas e medidas com M =16 estdo ilustradas na Figura
5.40. A comparacdo mostra resultados semelhantes aos encontrados nos casos anteriores. Isso
significa que a escolha de um ndimero de modos M que se adeque a faixa de frequéncia avaliada

pode ser suficiente para estimacao da deformacdo.

Um nimero menor de M implica em perda de informacdes nas altas frequéncias
compreendidas na faixa de interesse. No entanto, caso haja necessidade de melhorar o ajuste em
baixas frequéncias, um nimero M menor pode ser utilizado, conforme Sehlsted (2001). No caso
da deformacdo estimada ¢,, a qual apresentou erros de aproximagdo abaixo da frequéncia de 150
Hz, conforme pode ser visto na Figura 5.35, considerando M = 16, ha uma pequena melhora no
ajuste. Considerando M = 10 e fu = 393 Hz, a deformacdo estimada pela HMA se aproxima
melhor a medida, conforme pode ser visto na Figura 5.41. O erro de aproximag¢do apresentado é
menor do que o visto na Figura 5.35. No entanto, ocorrem perdas de informagdo em frequéncias
maiores que 400 Hz, visto que apenas modos abaixo dessa frequéncia participam da

aproximacao.
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Figura 5.41 — Melhora no ajuste na ¢, em baixa frequéncia e perda de informacao em altas frequéncias

utilizando apenas M = 10 modos e fy; = 393 Hz
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Em termos de amplitude, hda uma melhora significativa na aproximac¢do da FRF de
deformacao estimada com a medida nos modos de baixa ordem quando é considerado um niimero
M menor na HMA. No geral, o que apresentou maiores problemas na estimagdo da deformacgdo
em baixas frequéncias foi a deformagdo &,. Desta forma, as aproximag¢des das deformacdes &,
estdo ilustradas na Figura 5.42 para os trés nimeros de modos M avaliados. Quanto menor o
numero M, melhor a aproximacio em baixa frequéncia da deformacdo estimada com a medida.

Nas deformagdes &, e Y., também houve melhora na aproximagao.
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Figura 5.42 — Aproximacao em termos de amplitude da deformacio &, estimada com a medida nas duas
primeiras frequéncias naturais da placa.

Como o numero de pontos permanece 0 mesmo enquanto o nimero de modos diminui, a
aproximacao no sentido de minimos quadrados também melhora o ajuste das curvas, atenuando
as curvas e eliminando as instabilidades. Isso pode ser observado na Figura 5.42, no
comportamento da FRF estimada (linha cheia) onde para 31 modos verifica-se um ajuste ruim na
regido entre 170 e 180 Hz, o qual ndo € observado nos casos onde foram utilizados 16 ¢ 10
modos. H4 ainda uma diferenca em termos de amplitude na primeira frequéncia natural estimada
e medida para o caso de M = 10 modos. E importante salientar que a FRF de deformacio medida
na dire¢do x apresentou coeréncia ruim nesta faixa de frequéncia, como observado na Figura
5.32. As receptancias e as FRF medidas foram estimadas utilizando o estimador H;, o qual pode
apresentar problemas nas amplitudes dos picos de ressonancia, mas mesmo utilizando o

estimador H,, nao houve melhora nessas aproximacoes.
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Na Figura 5.43 estd a comparacdo entre as FRF de deformagdes equivalentes calculadas
pela Equacdo (2.22) e para diferentes nimeros de modos M. No geral, hi um bom ajuste das
deformacdes equivalentes estimadas com a medida e estdo de acordo com as limitagdes dos casos
jé avaliados. Em termos de amplitude, considerando M= 10 modos, houve uma boa aproximacdo

tanto no primeiro quanto no segundo pico de ressonancia.
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Figura 5.43 — Aproximacao entre a FRF de deformacao equivalente estimada e medida.

Uma melhor aproximacdo da deformacao, estimada pelo método de diferencas finitas, em
baixas frequéncias pode também ser obtida considerando uma maior distancia 4 entre os pontos.

Na préxima se¢do serd feita uma avaliacdo da aproximacao utilizando trés diferentes distancias h.

5.4.7 Estimacido da deformacao considerando diferentes distancias &

Nos casos anteriores, a deformacao foi calculada considerando a distancia entre os pontos
h = 10 mm. Nesta se¢do serdo vistas as implicagdes da utilizacdo de distancias maiores. Serdo

utilizadas as distancias de 30 e 40 mm entre os pontos. Foi utilizado o caso intermedidrio de M =
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16 modos para estimacdo das receptincias e os 87 pontos de medicdo. Na Figura 5.44 estd a

comparacao para a deformacao .
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Figura 5.44 — Comparacao entre a deformacao ¢, medida e estimada utilizando diferentes distincias 7 no
MDF

No caso avaliado nao houve mudancga no pico de amplitude de ressondncia para as trés
diferentes distancias h. Com a distincia 2 = 10 mm, houve uma melhor aproximacdo entre a
deformacdo ¢, estimada e medida nas regides diferentes das ressonincias. Para o caso da

deformac@o equivalente &4, a comparacdo estd mostrada na Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Comparacio entre a deformacio £, medida e estimada utilizando diferentes distancias 4 no
MDF
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5.4.8 Estimacao da deformacao considerando menos pontos na HMA

A estimativa de deformagdo foi avaliada utilizando um menor nimero de pontos de
medi¢do. Anteriormente foram utilizados 87 pontos de medicao para a estimativa dos coeficientes
generalizados. Serdo utilizados apenas 40 e 22 pontos de medi¢do aleatoriamente escolhidos para
se estimar a deformacdo. No primeiro caso avaliou-se a aproximacao utilizando M = 31 e no
dltimo M = 16. A Figura 5.46 mostra os 40 e 22 pontos de medicdes selecionados aleatoriamente

sobre a superficie da placa.

Figura 5.46 — (a) 40 pontos de medicao (b) 22 pontos de medicio selecionados aleatoriamente para estimac¢io
dos coeficientes generalizados

Na Figura 5.47 esti o MAC calculado para os modos utilizando apenas os 40 pontos
selecionados.

MAC

0.5

10 30
10
30

Figura 5.47 — MAC entre os modos tridimensionais referentes aos 40 pontos
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O MAC da Figura 5.47 apresenta valores diferentes de zero em grande parte das
comparagdes. Os coeficientes generalizados mostraram a mesma caracteristica espectral ilustrada
na Figura 5.29. Pode-se dizer que a aproximagdo da deformacdo medida com a estimada mostrou

os mesmos resultados dos encontrados anteriormente, conforme mostra a Figura 5.48.
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Figura 5.48 — Comparacio entre as FRF de deformacao medida e estimada considerando 40 pontos e 31

modos

A Figura 5.49 apresenta 0 MAC entre os modos avaliados para os 22 pontos selecionados.

O MAC comeca apresentar valores muito diferentes de zero fora da diagonal principal.
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MAC

Figura 5.49 - MAC entre os modos tridimensionais referentes aos 22 pontos

Na Figura 5.50 estdo as FRF de deformacao estimadas utilizando os 22 pontos e 16 modos.
Na deformagdo &, ndo houve o ajuste na faixa de frequéncia anterior a primeira frequéncia
natural, como visto na Figura 5.40, onde fora também utilizado M = 16. No caso da deformacao
gy, ndo houve um bom ajuste das curvas para frequéncia acima de 300 Hz. Problemas no ajuste
das curvas podem ser relacionados com os problemas encontrados no MAC da Figura 5.49 e
também, os pontos escolhidos podem ndo ser suficientes para amostragem e ajustes de alguns

modos compreendidos dentro da faixa de anélise.
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Figura 5.50 - Comparacao entre as FRF de deformacao medida e estimada considerando 22 pontos e 16
modos

5.4.9 Comparacao entre a Transmissibilidade de deformacao medida e estimada

As transmissibilidades foram estimadas utilizando o estimador da Equacdo (2.118). Os
parametros do processamento dos sinais sdo os mesmos utilizados anteriormente na estimagao
das FRF e descritos na Tabela 5.1. O ponto de referéncia j escolhido inicialmente para as
comparagdes foi um ponto localizado nas coordenadas 0,025x0,025x0,0095 mm (x,y,z). Este
ponto € um ponto de amplitudes relativamente altas em praticamente todo o contetido espectral
avaliado. A Figura 5.51 mostra o espectro de amplitude de transmissibilidade e coeréncia para o

ponto 40 da malha de medic¢ao representada na Figura 5.24.
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Figura 5.51 — Espectro de amplitude de Transmissibilidade e a coeréncia do ponto 40.

As Transmissibilidades de aceleracdo foram transformadas para transmissibilidades de
deslocamento pela divisdo por -, onde o é a frequéncia angular da excitagdo. A andlise modal
hibrida foi realizada para a estimativa das transmissibilidades na direc@o x e y da placa, visto que

as transmissibilidades foram medidas na dire¢do z. Os modos naturais utilizados na HMA foram

os simulados anteriormente.

Os coeficientes {C.y} foram estimados utilizando a Equacdo (3.18) e desprezando-se os
residuos. O vetor de resposta {Upeq} foi considerado como sendo as transmissibilidades
estimadas para os 87 pontos da superficie da placa. A Figura 5.52 mostra os espectros dos

coeficientes generalizados estimados referentes aos cinco (5) primeiros modos eldsticos.

152



-100 5
o™
'a 120
=
E
S -140
: PTLLIL L 70 MOdO
M -
g -160 8° Modo
=T
< -180 9° Modo
(0]
200 10~ Modo i
11° Modo
-220 . ; . .
100 200 300 400 500 600

Frequéncia [Hz]

Figura 5.52 - Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 5 primeiro modos elastico utilizando
transmissibilidade.

As deformagdes no ponto de validacao foram calculadas pela Equacdo (5.1) considerando u
e v as transmissibilidades de deslocamentos medidas. Inicialmente foi considerando as distancias

hee hy=h=10 mm.

A Figura 5.53 permite a comparacdo entre a transmissibilidade de deformacdo medida e
estimada na dire¢cdo x do ponto de validacdo. A fun¢do de coeréncia da deformagcdo medida
também pode ser observada nesta Figura. A deformagdo estimada em termos de
transmissibilidade se aproxima bem da deformag¢do medida em praticamente todo o contetido
espectral. Problemas na comparacio sdao encontrados onde a fun¢do de coeréncia também nao
apresenta valores proximos 4 um (1). Embora a fun¢do de coeréncia seja comumente utilizada
para relacionar os sinais de entrada e saida de sistemas, aqui pode ser um indicativo da baixa
relacdo sinal-ruido nos sinais de resposta e de referéncia utilizados. Nas frequéncias menores que
a primeira frequéncia natural, tanto a funcdo de coeréncia quanto a comparacdo entre a
deformacdo medida e estimada sdo ruins. Esta situacdo é a mesma encontrada na Figura 5.35.
Nessa regido a deformacdo é muito pequena e devido a baixa sensibilidade do extensdometro
utilizado, a baixa relacdo sinal ruido pode estar prejudicando a andlise da deformacgdo nesta faixa

de frequéncia.
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Figura 5.53 — Transmissibilidade de deformacao &, medida e estimada no ponto de validacao e funcdo de
coeréncia da deformacio medida

Na Figura 5.54 estdo ambas as deformagdes na dire¢do y, medida e estimada. A funcdo de

coeréncia da deformagdo medida também estd representada nesta Figura.
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Figura 5.54 Transmissibilidade de deformacio ¢, medida e estimada no ponto de validacao e funcio de
coeréncia da deformacao medida

A comparacdo novamente fica comprometida quando a funcido de coeréncia apresenta
valores diferentes de um na faixa de frequéncia analisada. Entretanto, pode-se dizer que houve
uma aceitdvel aproximagdo da transmissibilidade de deformacgdo €, estimada e a medida. Na
Figura 5.55 encontram-se as transmissibilidades de deformagdo vy.,, medida e estimada, e a

funcdo de coeréncia medida.

154



7 T b s i
smmnmnm Estimada
Medida

-100

s )
4

/ms

% >
£~ <
— = 5

: 05 =
g :
m 8
! O
)
<
= 00} !

1 1 1 1 1 1 | Il )

(
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.55 - Transmissibilidade de deformacao y,, medida e estimada no ponto de validacio e func¢io de
coeréncia

A comparacdo entre a deformacdo medida e estimada na Figura 5.55 mostra bons
resultados em praticamente toda a faixa de frequéncia analisada. Resultados semelhantes foram
encontrados na andlise de FRF de deformagdo da Figura 5.37. Foram utilizados diferentes
numeros de modos M no truncamento da HMA, diferentes nimeros de pontos N e diferentes
distancias h, tal como realizado na andlise de FRF de deformacdo das secdes anteriores, € 0s

resultados foram semelhantes aos obtidos anteriormente.

5.4.10 Estimacao da deformaciao utilizando matriz de transformacao

A deformagdo dindmica foi estimada utilizando o método da matriz de transformagao.
Considerando que a resposta foi medida nos 87 pontos da malha de medi¢do, a matriz modal

[@]y, fol construida levando-se em conta somente as componentes de deslocamento modal
¢, , obtidas na aproximagdo numérica em ANSYS®, na dire¢éio perpendicular a superficie da

placa ndo deformada, dire¢do z, com j=12,..,N, e r=12,.,M . Sendo N, =87 correspondente

aos pontos de medicao e M =200 nimero de modos do truncamento da matriz modal. O nimero

M escolhido incluiu os modos de corpo rigido da placa e se refere a frequéncia simulada para a

placade f,, =1705,4Hz.
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As matrizes de deformacdo |[g, ] N > (e, ] Ny € e, ] Ny foram  construidas
convenientemente com as componentes de deformagdo modal &.,& e y,,, respectivamente, e
também obtidas na aproximacdo numérica em ANSYS®, para os 87 pontos de medi¢do de
aceleragdo e adicionalmente, o ponto de validagdo 90, indicado na Figura 5.31. Assim N, =88.

Com isso, as matrizes de transformagcdo para cada componente de deformagdo foram

determinadas pela Equacao (3.7).

Sendo o vetor {x} nxny constituido pelas FRF de receptancias medidas, com Ny o nimero de

pontos do vetor de frequéncia, as FRF de deformacdo foram estimadas para os N, pontos pela
Equacdo (3.8). A Figura 5.56 mostra as FRF de deformacao ¢,. A Figura 5.57 mostra as FRF de

deformac@o €, e a Figura 5.58 mostra as FRF de deformacgao v,,.
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Figura 5.56 — FRF Deformacao ¢, estimada e medida utilizando matriz de transformacao
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Figura 5.57 — FRF Deformacao ¢, estimada e medida utilizando matriz de transformacao
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Figura 5.58 — FRF Deformacio v,, estimada e medida utilizando matriz de transformacao

Os resultados encontrados nas comparacdes realizadas utilizando a matriz de transformagao
sdo muito semelhantes aos encontrados utilizando a HMA. Além disso, quando os modos de

corpo rigido ndo sdo considerados, ndo hd um bom ajuste das curvas em baixas frequéncias.

Utilizando as transmissibilidades de deslocamento estimadas no item anterior 5.4.9 e a
matriz de transformacdo de cada componente de deformacdo, foi possivel estimar as
transmissibilidades de deformacdo normais na direcdo x e y, e também a transmissibilidade de
deformacao cisalhante. A Figura 5.59 mostra a comparacdo entre a transmissibilidade medida e

estimada para a deformacao normal &.

Estimada |7
Medida

X

Mag. dB ref. 1¢_ /ms™

)

©

S}
[l

200 400 600 800 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.59 — Transmissibilidade de deformacao &, estimada utilizando a matriz de transformacao

e medida
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H4 um ajuste entre as curvas medida e estimada. As regides onde a comparagdo nao € boa
estdo associadas a baixa coeréncia de medicdo da deformacdo, o mesmo ocorrido nas anélises

anteriores utilizando HMA. A comparagdo entre a transmissibilidade de deformagdo €, medida e

estima estd na Figura 5.60.
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Figura 5.60 — Transmissibilidade de deformacao ¢, estimada utilizando a matriz de transformacio e medida

A Figura 5.61 mostra a transmissibilidade de deformacdo cisalhante medida e estimada pela

matriz de transformacdo.
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Figura 5.61 — Transmissibilidade de deformacio vy, utilizando a matriz de transformacio estimada e medida

A transmissibilidade de deformacao cisalhante estimada se aproximou a transmissibilidade
medida, conforme pode ser observado na Figura 5.61. Dois picos aparecem na transmissibilidade

estimada, um em 204 Hz e outro em 388 Hz, diferentemente da transmissibilidade medida. Esses
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dois picos também aparecem na transmissibilidade cisalhante estimada por HMA, como pode ser

observado na Figura 5.55.

Nas transmissibilidades de deformacdo normal, Figura 5.59 e Figura 5.60, esses picos
também aparecem. Entretanto, esses picos possuem caracteristicas diferentes dos picos da
deformacdo cisalhante. Nas deformagdes normais os picos sdo mais alargados, enquanto na
deformacdo cisalhante sdo estreitos. A referéncia, para o cdlculo da transmissibilidade, foi
colocada na posicdo indicada no caso 3, estudado no item 2.6.1. A FRF da referéncia possui
antirressonancias nessas frequéncias, conforme pode ser observado na Figura 2.12. Assim, sdo
esperados picos nas transmissibilidades. No entanto, as transmissibilidades medidas apresentam
picos mais atenuados quando comparados com os picos das transmissibilidades estimadas. As
frequéncias de aproximadamente 204 e 388 Hz sdo frequéncias de antirressonincia da FRF de
deformacao cisalhante, conforme pode ser visto na Figura 5.37. Nestas frequéncias, valores muito
baixos de deformacdo relacionados com valores baixos da referéncia resultam em valores
pequenos na transmissibilidade medida. Em relacdo a transmissibilidade estimada, valores muito
pequenos podem ocasionar erros numéricos e afetar a estimacdo pelos métodos aplicados.

Portanto, a caracteristica estreita dos picos pode estar associada a erros numéricos.

5.4.11 Modos de deformacao operacionais utilizando HMA

Nesta secdo, a identificacdo dos modos de deformacdo operacionais € realizada na placa
com recorte. S3o utilizadas as fungdes resposta em frequéncia e as transmissibilidades
determinadas no item 5.4.1 e no item 5.4.9, respectivamente. A transformagdo deslocamento —
deformacido € realizada por meio do método de elementos finitos. Os modos experimentais sdo
comparados com os modos simulados, 0s quais sdo obtidos pela superposi¢io modal, também

tratada no item 5.4.1.

As receptancias e transmissibilidades dos 87 pontos (Figura 5.24) medidas na direcdo z,
perpendicular a superficie ndo deformada da placa, foram extrapoladas para 241 pontos e nas
direcdes x e y, utilizando a andlise modal hibrida. Esses pontos formam a malha de elementos

finitos quadrilateral de (8) nos ilustrada na Figura 5.62. Inicialmente, as posi¢Oes adotadas para a
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referéncia e excitacdo foram as ilustradas na Figura 2.11, onde a excitac¢do é colocada préxima ao

centro de gravidade da placa e a referéncia no canto inferior.

oy

Figura 5.62 — Malha de elementos finitos quadrilateral de 8 nos

As deformacdes de cada elemento foram calculadas a partir da Equacdo (2.37). Foi
considerada a média dos valores de deformacdo em cada né dos elementos finitos. Os modos de
deformacao operacionais foram identificados em frequéncias proximas as frequéncias naturais da

placa. As frequéncias selecionadas foram: 150; 200; 322; 394; 570; 660; 760; 850 e 990 Hz,

conforme pode ser visto na Figura 5.63.
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Figura 5.63 — Frequéncias selecionadas para visualizacio dos modos operacionais préximas as frequéncias
naturais da placa

Na Figura 5.64(a) estdo as comparagdes por meio do Modal Assurance Criterion (MAC)

entre os modos de deformacdo simulados, por superposi¢cao modal, e utilizando FRF. Na Figura
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5.64(b) estdo as comparacdes entre os modos simulados e utilizando transmissibilidades. Nas
figuras, apenas a diagonal principal da matriz MAC estd representada. Valores préximos a um

indicam boa correlacdo e valores proximos a zero indicam problemas com a identificagao.
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Figura 5.64 — Modal Assurance Criterion (MAC) dos modos de deformacio (a) Superposicao modal e FRF
(b) Superposicao modal e Transmissibilidade

Praticamente todos os modos analisados apresentaram valor do MAC entre 0,8 e 1.
Entretanto, os modos determinados pelas FRF: €, na frequéncia de 150 Hz; ¢, em 394 Hz e o
modo vy,, em 200 Hz, apresentaram valores de MAC inferior que 0,5. No modo operacional g,
regides de grande deformacdo sdo encontradas tanto na regido de concentracdo quanto na borda
inferior. Isso ndo € observado no modo simulado e pode ser a causa do baixo valor do MAC. A
Figura 5.65 mostra os modos de deformacao &, na frequéncia de 150 Hz, determinados a partir da

FREF, transmissibilidade e superposi¢ao.
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FRF Transmissibilidade Superposi¢do

Figura 5.65 — Modos de deformacio operacionais &, na frequéncia de 150 Hz — excitacao central e referéncia
canto inferior

O modo de deformacao &, identificado pela FRF € praticamente o mesmo determinado pela
transmissibilidade, conforme pode ser observado na Figura 5.65. Alterando a localizacdo da

referéncia, colocando-a préxima a excitagdo, posicao indicada na Figura 2.7, é encontrada a

mesma distribui¢ido de deformacao.

A deformacdo méaxima principal em 150 Hz assume a direcdo indicada na Figura 5.66. A

direcdo principal estd a 135° do eixo x.

Figura 5.66 — Direcao da maxima deformacao principal e distribuicao (mapa de cores) da deformaciao
equivalente em 150 Hz

Assim sendo, as deformagdes na dire¢cdo x podem ser pequenas o suficiente, de tal modo
que: erros de medi¢do; relacdo sinal-ruido; erros numéricos no célculo da deformacdo e a massa
do acelerometro e excitador, sejam significantes para distorcio do modo operacional de

deformacio &, na frequéncia de 150 Hz.
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Alterando a posicdo da excitacdo e referéncia, sendo as mesmas representadas na Figura
2.9, as regides de maior deformacdo passam ser na parte superior da placa. Ainda assim, 0 modo
operacional identificado pela transmissibilidade continua semelhante ao modo identificado pela

FRF, conforme pode ser observado na Figura 5.67.

FRF 7 Transmissibilidade

Figura 5.67 — Modos de deformacio operacionais identificado pela FRF semelhante ao identificado pela
transmissibilidade — excitacio canto superior e referéncia central - €, na frequéncia de 150 Hz

Ao comparar o modo y,, em 200 Hz identificado pela FRF com o modo simulado na Figura
5.68, verifica-se que na regidao proxima ao recorte, hd uma concentracido de tensdo determinada
nos trés casos avaliados. Uma regido de grande deformag¢do na borda esquerda inferior da placa é
identificada no modo obtido pela FRF. No modo simulado, as deformacgdes se concentram
proximas ao recorte. Os modos obtidos pela transmissibilidade ndo foram corretamente

identificados.

FRF Transmissibilidade Superposi¢do

Figura 5.68 - Modos de deformacio operacionais vy, na frequéncia de 200 Hz — Excitacdo central e referéncia
canto

Posicionando a referéncia proxima a excitagdo conforme indicada na Figura 2.7, 0 modo vy,

identificado pela transmissibilidade € praticamente o mesmo que o obtido pela FRF, conforme
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pode ser visto na Figura 5.69. Correlacionando o modo obtido pela transmissibilidade com o

modo simulado a partir do MAC, o valor encontrado ainda € inferior a 0,5.

-
Y\V X

Transmissibilidade Superposi¢ao

Figura 5.69 — Modos de deformacao operacionais v, na frequéncia de 200 Hz — Excitacio e referéncia centrais

Alterando a posi¢do da referéncia houve mudangas qualitativas no modo obtido pela
transmissibilidade. No entanto, ndo houve mudancgas significativas no valor do MAC. Alterando
a posi¢do da excitagdo, colocando-a no canto superior e mantendo a referéncia na parte central da
placa, conforme ilustrado na Figura 2.9, hd uma melhor correlacio entre os modos operacionais e
simulados, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a partir da andlise do MAC. A
Figura 5.70 ilustra os modos operacionais e o simulado da deformacgdo cisalhante y,, na
frequéncia de 200 Hz considerando a nova posi¢do da excitacdo. A Figura 5.71 mostra a diagonal

principal do MAC entre os modos operacionais e o simulado.

Transmissibilidade Superposi¢io

Figura 5.70 - Modos de deformacio operacionais 7v,, na frequéncia de 200 Hz — Excitacio canto e referéncia
central
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Figura 5.71 — Modal Assurance Criterion (MAC) dos modos de deformacao (a) Superposicao modal e FRF (b)
Superposicao modal e Transmissibilidade — nova posicao da excitacio

Embora as frequéncias operacionais escolhidas sejam préximas as frequéncias naturais do
sistema, a mudanca na posi¢do da excitagdo ocasiona alteragdes nos modos operacionais. Isso nao
ocorre nos modos naturais, os quais sdo independentes da excitacdo. Nos casos analisados, a
alterac@o na posicdo da excitagdo fez com que os modos operacionais se aproximassem melhor
do modo simulado. Na pratica, modos podem nao ser excitados devido a forca excitadora estar
posicionada em um né modal. Nos casos analisados, os menores valores de MAC estao
associados as frequéncias e direcdes onde estas ndo sdo as direcdes principais de deformacao.
Esses niveis de deformagdo sdo relativamente baixos e as estimativas de deformacdo tornam-se
susceptiveis a diversas fontes de erros. Além disso, os modos de deformagdo sdo mais sensiveis
as alteracdes no sistema do que os modos de deslocamento. Isso verificou-se, pois ndo houve
alteracdo nos modos de deslocamento. Como os modos de deformacgdo obtidos pelas FRF ou
transmissibilidades apresentaram praticamente a mesma distribuicdo de deformacdo, diferencas
entre os modos operacionais e simulados podem estar associadas a massa do excitador e a
alteracdo na regiao de excitacdo, pois o excitador muda a condicdo de contorno da placa nesta

regiao.
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Observando a Figura 5.71, os modos &, e 7, em 570 Hz, identificados pela
transmissibilidade, apresentam baixos valores do MAC. A referéncia nesse caso estd localizada
em um né modal referente ao modo préximo a esta frequéncia. Por este motivo, podem ocorrer
problemas na identificacdo deste modo utilizando transmissibilidade. Além disso, a dire¢ao
principal de deformagdo neste modo € paralela ao eixo y, significando pequenos valores de
deformacdo cisalhante e normal na dire¢do x. O modo ¢, apresentou MAC acima de 0,9. O
mesmo pode estar ocorrendo com os modos em 990 Hz, onde a direcdo principal em partes da
placa € paralela ao eixo x e em outras estd orientada a -45° em relacdo ao eixo x. Neste caso, o
modo &, apresentou MAC abaixo de 0,5. A Figura 5.72 ilustra a deformagdo equivalente e a

direcdo da maxima deformacao principal nas frequéncias de 570 e 990 Hz.
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Figura 5.72 - Direcao da maxima deformacio principal e distribuicio (mapa de cores) da deformacio
equivalente

Considerando os modos identificados onde a referéncia foi posicionada no canto inferior e
a excitacdo na parte central da placa, Figura 2.11, seguem as comparagdes de alguns modos
operacionais que apresentaram valores de MAC superior a 0,9. Na Figura 5.73 estdo os modos
operacionais &. A Figura 5.74 mostra os modos operacionais &y, A Figura 5.75 mostra os modos

operacionais Yyy.

322 Hz
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Transmissibilidade Superposi¢do

Figura 5.73 - Modos de deformacao operacionais &,

850 Hz

Transmissibilidade Superposi¢do

Figura 5.74 - Modos de deformacio operacionais &,

167



FRF Transmissibilidade Superposi¢ao

Figura 5.75 - Modos de deformacio operacionais v,

A distribui¢do da deformacdo operacional foi determinada na superficie da placa. Com a
informagdo das componentes modais de mais pontos e a andlise modal hibrida, é possivel
determinar a deformacdo em outras regides e planos diferentes da placa. Na Figura 5.76 ¢é
possivel se visualizar a distribui¢cdo de deformacao normal & ao longo da espessura da placa no

modo operacional de flexdao em 870 Hz, por exemplo.

Figura 5.76 — Distribuicao da deformacio &, ao longo da espessura da placa na frequéncia de 870 Hz
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No quadro inferior da Figura 5.76 € possivel se observar a variacdo da deformacao &, onde
a mesma € de compressdo na parte superior da placa, nula na metade da espessura, a qual se

refere a linha neutra, e de tracdo na parte inferior da placa.

5.4.12 Consideracoes finais

A secdo 5.4 mostrou os experimentos realizados na placa retangular com recorte na
condicao livre — livre. Na placa com recorte, foi possivel a medi¢ao do estado de deformacdo em
um ponto, proximo ao recorte da placa, utilizando extensOmetro tipo roseta. As deformacgdes
estimadas neste ponto, utilizando a andlise modal hibrida e o método de diferencas finitas, foram
comparadas com as deformacdes medidas. A aproximacgdo entre a deformacdo estimada com a
medida foi boa em praticamente todos os casos e frequéncias analisadas, exceto em regides onde
a medi¢cdo da deformacdo foi comprometida pela baixa sensibilidade do extensdometro e baixa
relacdo sinal-ruido, indicados pela baixa func¢do de coeréncia. A deformacdo também foi
estimada utilizando a matriz de transformacdo e as compara¢des mostraram bons resultados. A
deformacdo estimada ndo se aproximou bem a deformacdo medida em baixas frequéncias,
principalmente abaixo do primeiro modo de vibraciao, quando ndo foram considerados os modos
de corpo rigidos, tanto pela andlise modal hibrida quanto pela matriz de transformacdo. Nas
avaliacoes das FRF e transmissibilidades de deformacao estimadas, constatou-se que a escolha do
nimero de pontos de medicdes e suas localizagdes devem ser feita cuidadosamente, pois estes
pontos sdo associados as linhas das matrizes modais de deslocamentos, as quais necessitam
formar uma base ortogonal. A selecdo dos pontos pode ser feita com a verificagdo do Modal
Assurance Criterion (MAC). Os modos de deformagdo operacionais foram determinados a partir
de FRF e transmissibilidades, e os mesmos foram comparados com os modos encontrados por

superposi¢do. Regides criticas de deformagdo puderam ser identificadas.

Adicionalmente, duas importantes consideragdes podem ser feitas. A primeira em relacdo a
estimacdo da deformagdo cisalhante e a outra em relacio ao uso das fungdes de
transmissibilidade. Sobre a primeira consideracdo, a questdo envolvida estava relacionada ao fato
de quido boa seria a estimacao da deformacgdo cisalhante ou distor¢cdo angular utilizando valores

de deslocamentos e os métodos numéricos para derivacdo. Os resultados da Figura 5.40, por
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exemplo, mostram uma boa aproximac¢do da deformacdo cisalhante estimada com a medida. Esse
resultado € importante para validacio dos métodos de estimacdo de deformacdo, visto que a
deformacao cisalhante medida também apresentou boa func¢io de coeréncia. Em relacdo ao uso
das fungdes de transmissibilidades, os resultados encontrados apresentaram resultados

semelhantes ou até melhores aos encontrados utilizando FRF.

A boa coeréncia em ampla faixa espectral da deformacdo cisalhante pode ser devido a
combinacdo em praticamente todas as frequéncias de, ndo sé modos de flexdo, mas também,
modos de tor¢dao. Deformagdes cisalhantes ocorrem preferencialmente nos modos de torcao.
Dalenbring (1999) comenta que, para um caso semelhante avaliado, a contribuicio dominante
para energia de deformagdo modal eldstica origina do médulo de elasticidade transversal e foi

representado por um fator de ponderacao, cujo valor médio foi de aproximadamente 90%.

Outras questdes estdo associadas ao tamanho do modelo numérico e experimental. O
nimero de medi¢do N precisa ser escolhido de tal forma que o sistema torne-se observdvel. Esses
pontos de medi¢do estdo relacionados aos graus de liberdade da malha utilizada no modelo
numérico. Assim, a escolha destes pontos, de certa forma, influencia na obtencdo de matrizes
modais que formem uma base modal ortogonal. Sendo assim, a escolha desses pontos pode ser
feita a partir da avaliacdo MAC. No caso de superficies planas, onde as medi¢des sao comumente
realizadas na direcdo perpendicular a superficie, e estas sdo utilizadas para estimagdo dos
coeficientes, a presenca de valores diferentes de zero no MAC pode nido influenciar no ajuste de
curvas, como nos casos avaliados no item 5.4.8. Nos casos tridimensionais, pequenos erros de

aproximacdes modais, os quais podem estar sendo representados no MAC, podem afetar

sensivelmente os ajustes de curvas principalmente em direcdes nao consideradas nas medicgoes.

5.5 Placa retangular com recorte engastada

Os experimentos anteriores foram realizados em placas na condi¢do livre — livre. Em
situagdes operacionais, as pecas que compdem as maquinas, estruturas e equipamentos sao fixas a
outros elementos ou estdo sujeitas a uma condi¢do de contorno diferente da livre — livre. Por este

motivo, nesta secdo tratar-se-a4 de experimentos realizados em uma placa retangular engastada.
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Nesses experimentos as deformagdes estimadas sdo comparadas com as deformagdes medidas em
dois pontos diferentes da placa. As deformacdes sdo estimadas no dominio da frequéncia
utilizando as funcdes resposta em frequéncia e transmissibilidades pelos métodos de andlise
modal hibrida e matriz de transformacdo. Além da anélise no dominio da frequéncia, é feito uma

comparac¢do da deformacdo estimada e medida no dominio do tempo.

Para a montagem do experimento e adequacdo a nova condi¢do de contorno, uma placa
retangular foi soldada em um bloco de aluminio de 0,500x0,100x0,100 (x,y,z). A Figura 5.77
ilustra a placa com recorte soldada ao bloco de aluminio. No bloco de aluminio foi feito uma
ranhura para encaixe da placa. A solda foi realizada com adi¢do de material formando um filete
de raio aproximadamente 5 mm. A placa utilizada é de aluminio e de formato retangular, cujas
dimensdes finais sdao 0,400x0,500x0,0095m (x,y,z) € com um recorte retangular de
0,150x0,200x0,0095m. Essas dimensdes sdo iguais a placa utilizada anteriormente e

representada na Figura 5.24. A malha de medi¢do também tem a mesma distribuicdo e esta

indicada na Figura 5.24

4

(a) (b)

Figura 5.77 — Placa com recorte engastada (a) placa e bloco (b) detalhe do rasgo e filete de solda

A peca ilustrada na Figura 5.77 foi fixada a bancada experimental por meio de parafusos.
Dois pontos de validagdo foram escolhidos, um préximo ao recorte, ponto de validagdo 1 de
coordenadas 0,240x0,290x0,0095 m, e outro préximo ao engaste, ponto de validagdo 2 de
coordenadas 0,075x0,025x0,0095m. Foram considerados incialmente duas posi¢des para a
excitacdo, uma mais afastada do engaste, Excitacio 1, e outra mais préxima do engaste,
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Excitacdo 2. Na Figura 5.78 estd a foto da placa fixa a bancada com as indicacOes das

localizagGes dos pontos de excitagdo e validagdo.

Figura 5.78 — Foto da placa engastada — indicacoes das posicoes de validacao e excitacao

Aceleracdes foram medidas na superficie da placa na direcdo z, perpendicular a superficie
da placa ndo deformada. Foi utilizado um acelerdmetro DeltaTron® tipo 4508 piezoelétrico de
sensibilidade 10,06 mV/ms™ e massa de 16 gramas. Para o célculo das transmissibilidades, outro
acelerbmetro, de mesmo modelo e sensibilidade de 9,90 mV/ms'z, foi utilizado como referéncia

e mantido fixo em pontos escolhidos.

5.5.1 Deformacao utilizando a HMA e FRF

As Acelerancias foram estimadas utilizando o estimador H; da Equagdo (2.110). Os
parametros do processamento dos sinais sao os mesmos descritos na Tabela 5.1. Considerando o
ponto de excitacdo 2 localizado nas coordenadas 0,200x0,275x 0,095, x,y e z, respectivamente,
o espectro de amplitude de FRF e coeréncia do ponto 41, proximo a excita¢do, pode ser visto na

. A . . A . o e~ 2
Figura 5.79. As acelerancias foram convertidas para receptancias pela divisdo por -@”.
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Figura 5.79 — Espectro de amplitude de Acelerincia e a coeréncia, resposta ponto 41 e excitaciao 2

Os parametros utilizados na simulagdo em elementos finitos no ANSYS® para extracdo dos
modos tridimensionais estdo descritos na Tabela 5.5. Inicialmente, o mesmo modelo representado
na Figura 5.27 foi utilizado nas simulacdes. Entretanto, alterou-se a condi¢do de engaste
restringindo-se os deslocamentos tridimensionais na face inferior da placa. Os nove primeiros

modos de deslocamento simulados podem ser observados no Apéndice D.
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Tabela 5.5 — Parametros utilizados na simulacao por elementos finitos ANSYS placa engastada

Pré-processamento
Tipo do elemento:
SOLID186 20 nos.
Propriedades do Material:
Linear eldstico Isotrépico; E =73 GPa; v =0,33; p =2700 kg/m”.
Modelo geométrico:
Volume com dimensdes 0,400x0,500x0,0095
Definicdo da Malha:
12353 nés, 1700 elementos; 1 elemento na espessura

Solucao

Tipo de andlise:
Andlise Modal; Andlise dos 25 primeiros modos; Modos
normalizados pela massa;
Algoritmo de extragdo dos modos: Block Lanczos.

Restrigoes:
Deslocamento tridimensional nulo na face inferior da placa.

Pés-processamento

Resultados:
Frequéncias naturais, modos de tridimensionais de deslocamento e
modos de deformacao.

Os coeficientes {Ces} foram estimados utilizando a Equacdo (3.18) e desprezando-se os
residuos. Foi escolhido inicialmente M = 25 modos. Este nimero corresponde aos modos de
baixa ordem até a frequéncia de fy; = 3108,5 Hz. Assim, a faixa de frequéncia analisada se ajusta
af < fmax < fm. A frequéncia méxima foi definida como sendo fya.x = 1000 Hz. O vetor de resposta
{Umea} foi considerado como sendo as receptincias estimadas para os 87 pontos da superficie da
placa. A Figura 5.80 mostra os espectros dos coeficientes generalizados estimados referentes aos

cinco (5) primeiros modos.
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Figura 5.80 - Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 5 primeiros modos

Os coeficientes generalizados estimados sio independentes, pois apresentam um Unico pico

dominante proximo a frequéncia do modo correspondente.

O método de diferencas finitas centrais foi utilizado para o cdlculo do tensor de deformacgao
nos pontos de valida¢do. Foram considerados pontos uniformemente espacados em 10 mm. Esses
pontos estao ilustrados na Figura 5.81 e ndo fazem parte da malha de medi¢do. As receptancias
tridimensionais destes pontos foram estimadas pela HMA, a partir do conhecimento das

componentes modais e utilizando a Equacao (3.19).

Os pontos 90 e 99 referem-se aos pontos de validacdo 1 e 2, respectivamente. Nesses
pontos foram colados extensdmetros elétricos tipo roseta. As especificagdes dos extensdmetros
sdo as mesmas mostradas na Tabela 5.4. A orientacdo de colagem dos extensOmetros ndo foram
as direcOes de interesse. Assim, as deformagdes €, €, Yy, foram determinadas a partir da

transformacdo de coordenadas da Equacdo (2.40).
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Figura 5.81 — Pontos simetricamente dispostos ao redor dos pontos de analise necessarios para a estimacio do
tensor de deformacio utilizando MDF

Deformacgao no ponto de validagdo 1

O espectro de amplitude da FRF de deformacao ¢, medida e a fung¢do de coeréncia do ponto

de validacdo 1, préximo ao recorte da placa, podem ser vistos na Figura 5.82.

-100 }
-120
-140
-160
-180

X

Mag. dB ref. 1 /N

0 200 400 600 800 1000

- 05

200 400 600 800 1000
Frequéncia [Hz]

o

Figura 5.82 — FRF de deformacio &, medida e funcio de coeréncia — ponto de validacao 1
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A funcdo de coeréncia diminui apds a frequéncia de 550 Hz, nas antirressondncias e
ressonancias. Na Figura 5.83 estd a FRF de deformagdo ¢,. A FRF de deformagdo cisalhante y,,

pode ser vista na Figura 5.84.
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Figura 5.83 - FRF de deformacio ¢, medida e fun¢iio de coeréncia — ponto de validacéo 1
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Figura 5.84 - FRF de deformacio v,, medida e fun¢io de coeréncia — ponto de validacdo 1

Em ambas as FRF de deformagdo ¢, e y,, a fungdo de coeréncia diminui nas frequéncias
acima de 300 Hz.
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Nas Figura 5.85, Figura 5.86, Figura 5.87 estio as comparagdes entre as FRF de

deformagdo medida e estimada para as deformacdes &, e €, € yy,, respectivamente.
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Figura 5.85 — Comparacao entre a FRF de deformacao &, medida e estimada — ponto validacao 1
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Figura 5.86 — Comparacao entre a FRF de deformacio ¢, medida e estimada — ponto validacio 1
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Figura 5.87 — Comparacao entre a FRF de deformacao y,, medida e estimada — ponto validacdo 1
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H4 praticamente uma boa correlaciao entre as deformacdes medidas e estimadas. Regides
onde ndo hd uma boa correlacdo sdo regides onde a coeréncia da deformacdo medida ndo é

unitdria. Isto pode ser observado principalmente nas Figura 5.86 e Figura 5.87 em frequéncias

acima de 300 Hz.

Deformacao no ponto de validagao 2

O espectro de amplitude da FRF de deformacdo €, medida e a fung¢do de coeréncia do ponto

de validagdo 2, préximo ao engaste, podem ser vistos na Figura 5.88.
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Figura 5.88 — FRF de deformacio &, medida e funcao de coeréncia — ponto de validaciao 2

A FRF de deformacdo ¢, apresentou coeréncia praticamente nula em todo o contetdo
espectral. A baixa coeréncia pode estar associada a problemas com o extensOmetro, ou a
componente de deformacgdo na direcdo x no ponto de validacdo € nula ou muito pequena. Foram
feitas diversas medi¢Oes e todas apresentaram problemas. Portanto, a deformacdo medida na
direc@o x ndo pode ser considerada nas comparagOes. Na Figura 5.89 esta a FRF de deformacao

g, para o ponto de valida¢do 2. A FRF deformagdo cisalhante y,, e a fung¢do de coeréncia podem

ser vistas na Figura 5.90.
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Figura 5.89 - FRF de deformacao ¢, medida e funcio de coeréncia — ponto de validacio 2
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Figura 5.90 - FRF de deformacao y,, medida e funcio de coeréncia — ponto de validacao 2

O ponto de validacdo 2 estd localizado em uma regido rigida da placa, pois € proxima ao
engaste. Nessa regido é esperado maiores deformacdes nos modos de flexdao da placa. Isso é
observado, pois a componente de deformacdo €, apresentou melhor coeréncia, conforme Figura

5.89. Esta componente de deformacao esta associada aos modos de flexdo em torno do eixo x da
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placa. Ao contrario dos resultados anteriormente obtidos, a componente de deformacdo cisalhante
apresentou baixa coeréncia em ampla faixa de frequéncia. Na regido de engaste, as distor¢des

angulares sdo restringidas, afetando a coeréncia na FRF de deformacao y,, da Figura 5.90.

Nas Figura 5.91, Figura 5.92 e Figura 5.93, estdo as comparagdes entre as FRF de

deformagdo medida e estimada para as deformacoes &, e €, € yy,, respectivamente.
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Figura 5.91 — Comparacio entre a FRF de deformacao ¢, medida e estimada — ponto validacio 2
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Figura 5.92 — Comparacio entre a FRF de deformacio ¢, medida e estimada — ponto validacio 2

A comparagdo entre a componente de deformagdo €, medida e estimada mostrou melhores

resultados dos observados quando sdo analisadas as componentes €, € yx,. A baixa coeréncia nos
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sinais de deformagdes medidas comprometeu as comparagdes dessas componentes,

principalmente as deformagoes & € Vx,.
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Figura 5.93 — Comparacao entre a FRF de deformacao y,, medida e estimada — ponto validacio 2

5.5.2 Deformacao utilizando a HMA e Transmissibilidade

As transmissibilidades foram estimadas utilizando o estimador da Equagdo (2.118). Os
pardmetros do processamento dos sinais sdo os mesmos utilizados anteriormente na estimacao
das FRF e descritos na Tabela 5.1. A localizacdo do ponto de referéncia j € nas coordenadas

0,075x0,425x0,0095m (x,y,z7). A Figura 5.94 ilustra a posicdo da excitacdo e referéncia

adotadas para o processamento das transmissibilidades.
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Excitagao 2

Referéncia

Figura 5.94 — Posicio da excitacio e referéncia para estimativa das transmissibilidades

A Figura 5.95 mostra o espectro de amplitude de transmissibilidade e coeréncia para o

ponto 14 da malha de medi¢do representada na Figura 5.24.
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Figura 5.95 — Espectro de amplitude de Transmissibilidade e coeréncia do ponto 14

Observa-se que a coeréncia € baixa em frequéncias menores que 300 Hz. Isto também

acontece nas demais transmissibilidades.

183



As transmissibilidades de aceleracdo foram transformadas para transmissibilidades de
deslocamento pela divisao por -w?. Os coeficientes {Cey} foram estimados utilizando a Equacdo
(3.18) e desprezando-se os residuos. O vetor de resposta {Uyeq} foi considerado como sendo as
transmissibilidades estimadas para os 87 pontos da superficie da placa. A Figura 5.96 mostra os

espectros dos coeficientes generalizados estimados referentes aos cinco (5) primeiros modos.
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Figura 5.96 - Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 5 primeiros modos

Deformacao no ponto de validacédo 1

As deformacdes no ponto de validacdo 1 foram calculadas pela Equacdo (5.1).
Consideraram-se u e v as transmissibilidades de deslocamentos estimadas pela HMA nos pontos
que formam a cruz de diferencas finitas ao redor do ponto 90, a qual € ilustrada na Figura 5.81.
As Figura 5.97, Figura 5.98 e Figura 5.99 mostram a comparagdo entre a transmissibilidade de

deformac¢@o medida e estimada das deformacdes &y, €y € yyy, respectivamente.
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Figura 5.97 - Transmissibilidade de deformacao ¢, medida e estimada no ponto de validacao 1
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Figura 5.98 - Transmissibilidade de deformacao &, medida e estimada no ponto de validacio 1
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Figura 5.99 - Transmissibilidade de deformacao y,, medida e estimada no ponto de validacio 1

As diferencgas entre a transmissibilidade medida e estimada em baixas frequéncias pode
estar sendo causadas pela baixa coeréncia, nestas frequéncias, das transmissibilidades medidas.
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Nas frequéncias acima de 300 Hz as comparacdes podem estar sendo prejudicadas pelas baixas

coeréncias das deformac¢des medidas.
Deformacao no ponto de validagao 2

O espectro de amplitude da transmissibilidade de deformacgdo &, medida e a funcdo de
coeréncia do ponto de validacdo 2, pr6ximo ao engaste, podem ser vistos na Figura 5.100. A
transmissibilidade €, medida pode ser vista na Figura 5.101 e transmissibilidade vy,, pode ser vista

na Figura 5.102.
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Figura 5.100 — Transmissibilidade ¢, medida e coeréncia no ponto de validacao 2
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Figura 5.101 — Transmissibilidade ¢, medida e coeréncia no ponto de validacio 2
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Figura 5.102 — Transmissibilidade y,, medida e coeréncia no ponto de validacao 2

A coeréncia na transmissibilidade ¢,, Figura 5.100, € nula igualmente a apresentada na FRF

de deformagao e,.

As deformagdes no ponto de validagdo 2 foram calculadas pela Equacdo (5.1).
Consideraram-se u e v as transmissibilidades de deslocamentos estimadas pela HMA nos pontos

que formam a cruz de diferencas finitas ao redor do ponto 99, a qual € ilustrada na Figura 5.81.
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As Figura 5.103, Figura 5.104 e Figura 5.105 mostram a comparacao entre a transmissibilidade

de deformagdo medida e estimada das deformacgdes &y, &y € yxy, respectivamente.
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Figura 5.103 - Transmissibilidade de deformacao &, medida e estimada no ponto de validaciao 2
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Figura 5.104 - Transmissibilidade de deformacio ¢, medida e estimada no ponto de validacao 2
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Figura 5.105 - Transmissibilidade de deformacao y,, medida e estimada no ponto de validagio 2
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5.5.3 Deformacao utilizando a matriz de transformacao

Nas se¢Oes anteriores, a deformacao foi estimada pela andlise modal hibrida. No entanto, a
deformacdo nos pontos de validacdo também foi estimada utilizando o método da matriz de
transformacgdo. Considerando a resposta medida nos 87 pontos da malha de medi¢do, a matriz

modal [®],, ,, fol construida levando-se em conta somente as componentes de deslocamento
modal ¢, , obtidas na aproximagdo numérica em ANSYS®, na diregdo perpendicular a superficie

da placa ndo deformada, direcio z, com j=L12,..,N, e r=12,.,M . Sendo N,=87
correspondente aos pontos de medicdo e M =9 o nimero de modos do truncamento da matriz
modal. O niimero M escolhido se refere a frequéncia simulada para a placa de f,, =1034,6 Hz.

Essa frequéncia € maior que a faixa de interesse, a qual foi escolhida como sendo 1000 Hz. Além
disso, o 10° modo natural de frequéncia 1135,9 Hz € um modo planar de flexdao em torno do eixo
z. Neste modo os deslocamentos na direc@o z sdo nulos. Como € necessdria a inversdo da matriz
modal de deslocamento para a determinacdo da matriz de transformacio, residuos numéricos
deste modo simulado causam distor¢des nas deformacdes estimadas, quando o mesmo ¢é

considerado na matriz modal. A Figura 5.106 ilustra o 10° modo simulado em ANSYS®.

I >y

Min.

X

Figura 5.106 — Modo de flexdo em torno do eixo z - 10° modo elastico — 1135,9 Hz — Simulado no ANSYS®
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As matrizes de deformacdo [g 1y .. [&,1yv.m € [€,]y. foram construidas

convenientemente com as componentes de deformagdo modal &.,& e y,,, respectivamente, e
também obtidas na aproximacdo numérica em ANSYS®, para os 87 pontos de medi¢do de
aceleracdo e adicionalmente, para os pontos de validacdo, indicado na Figura 5.81. Assim
N, =89. Com isso, as matrizes de transformacdo para cada componente de deformagdo foram

determinadas pela Equacdo (3.7).

Sendo o vetor {x} ., constituido pelas FRF de receptancias medidas, com Nyo nimero de

pontos do vetor de frequéncia, as FRF de deformacdo foram estimadas para os N, pontos pela
Equacdo (3.8). Na Figura 5.107 € possivel se comparar as FRF de deformacdo ¢, estimadas pela
matriz de transformacdo e andlise modal hibrida com a deformac¢do medida. A Figura 5.108

mostra as FRF de deformag@o €, e a Figura 5.109 mostra as FRF de deformagao vy,.
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Figura 5.107 — FRF de deformacio ¢, estimada por: HMA e matriz de transformacio; e FRF medida no ponto
de validacao 1
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Figura 5.108 — FRF de deformacio ¢, estimada por: HMA e matriz de transformacio; e FRF medida - ponto
de validacao 1
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Figura 5.109 — FRF de deformacio v,, estimada por: HMA e matriz de transformacio; e FRF medida - ponto
de validacao 1

As deformacgdes estimadas pela matriz de transformacdo se aproximam as deformacdes
estimadas pela andlise modal hibrida. Em algumas frequéncias as deformacdes estimadas pela
matriz de transformacdo se aproximam melhor as deformacdes medidas, quando comparadas com

as estimadas pela HMA.

Sendo o vetor {x}, ., constituido pelas transmissibilidades de deslocamento medidas na

dire¢do z, com Ny o nimero de pontos do vetor de frequéncia, as transmissibilidades de
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deformacdo foram estimadas para os N, pontos pela Equacdo (3.8). A Figura 5.110 mostra as

transmissibilidades de deformacao €, para o ponto de validagado 2.
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Figura 5.110 — Transmissibilidade de deformacio ¢, estimada por: HMA e matriz de transformacao; e
Transmissibilidade medida no ponto de validacao 2

A deformacdo ¢, estimada pela matriz de transformagdo se aproximou melhor da

deformacdo medida, embora a transmissibilidade ¢, medida ndo poderia ser considerada nas

comparacdes, devido a baixa coeréncia nas medi¢des. A Figura 5.111 mostra

transmissibilidades de deformagdo €, para o ponto de validagao 2.
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Figura 5.111 — Transmissibilidade de deformacao ¢, estimada por: HMA e matriz de transformacio; e
Transmissibilidade medida no ponto de validacao 2
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A Figura 5.112 mostra as transmissibilidades de deformagdo y,, para o ponto de

validagdo 2.
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Figura 5.112 — Transmissibilidade de deformacao v,, estimada por: HMA e matriz de transformacao; e
Transmissibilidade medida no ponto de validacao 2

5.5.4 Estimacao da deformacao utilizando matrizes modais da condicao livre-livre

As deformacgdes no ponto de validagdo 1, ilustrado na Figura 5.78, também foram
estimadas considerando as matrizes modais simuladas para a condi¢do livre — livre da placa. Os
procedimentos para se estimar a deformacdo foram os mesmos realizados anteriormente nesta
secdo. No entanto, em vez de se utilizar as matrizes modais simuladas com a condi¢do de engaste,
foi utilizado as matrizes simuladas nas se¢Oes anteriores para a placa na condicao livre — livre. As
matrizes de deslocamento tridimensionais, simuladas em elementos finitos considerando os
parametros da Tabela 5.3, foram utilizadas para se estimar a deformacdo pelo método da andlise
modal hibrida. A matriz de transformacio determinada na se¢do 5.4.10, também para a condi¢cao

livre — livre da placa, foi utilizada para se estimar a deformacdo pelo método da matriz de

transformacao.

A Figura 5.113 mostra: a FRF de deformacgdo vy,, estimada utilizando as matrizes modais
simuladas para a condi¢do de engaste, a qual é dita como a condicdo real da placa analisada; a

FRF de deformacao v,, estimadas utilizando as matrizes modais simuladas para a condig¢do livre —
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livre e também a FRF de deformagdo y,, medida. A Figura 5.114 mostra as mesmas FRF,

entretanto, estimadas pela matriz de transformacao.
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Figura 5.113 — FRF de deformacio v,, estimadas por HMA considerando matrizes modais simuladas para a
condicio livre — livre e engastada, e também a FRF medida
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Figura 5.114 - FRF de deformacio v,, estimadas pela matriz de transformacio considerando matrizes modais
simuladas para a condicao livre — livre, e engastada e também a FRF medida

Ha um ajuste semelhante nos casos analisados. Em frequéncias acima de 550 Hz, ndo ha
uma boa aproximacao da deformacgdo estimada com a medida em todos os casos. A andlise modal
hibrida mostrou-se mais sensivel nas regidoes de antiressonancias quando é considerado matrizes
modais simuladas com condi¢des de contorno nao condizente com as que a peca estd submetida,
conforme pode ser observado na Figura 5.113 nas frequéncias préximas a 250 e 400 Hz.

Entretanto, de modo geral, pode-se dizer que ndao houve alteracao significativas na aproximacgao
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da deformacdo estimada com a medida, quando sdo utilizadas diferentes condi¢cdes de contorno

nas simulagdes das matrizes modais.

5.5.5 Consideracoes finais

Os métodos de estimacdo, matriz de transformacdo e andlise modal hibrida, foram
avaliados em dois pontos na placa engastada. Um ponto préximo ao recorte da placa, ponto de
validacdo 1, e outro préximo ao engaste, ponto de validacdo 2. As deformacdes estimadas foram
comparadas com as deformagdes medidas. No ponto de validacdo 1, houve uma boa aproximacao
da deformacgdo estimada com a medida, utilizando as transmissibilidades ou as FRF. No ponto de
validacdo 2, a comparacgdo foi prejudicada pela baixa coeréncia nas medi¢cdes de deformacdo, a
qual pode estar associada as pequenas amplitudes de deformacdo e a baixa sensibilidade do

extensOmetro.

O modelo inicial em elementos finitos da placa engastada foi o mesmo utilizado
anteriormente na placa livre — livre, alterando-se a condi¢do de contorno. Um modelo, o qual
considera o bloco do engaste da placa e o filete de solda, também foi utilizado. Com este modelo
ndo houve alteracdo na aproximacdo da deformacgdo estimada com a medida. Este resultado é
importante, pois no caso avaliado, foi possivel se obter bons resultados utilizando um modelo

simplificado da placa.

Este resultado também estd de acordo com o que foi mencionado por Okubo e Yamaguchi
(1995) em relagdo a matriz de transformacdo. Segundo os autores, a matriz de transformacao é
idependente do dominio, tempo ou frequéncia, e alteragdes nas condi¢des de contorno e de
distruibuicdo de massa. No item seguinte, a deformacdo serd estimada no dominio do tempo,
onde serd possivel se verificar a utilizacdo da matriz de transformacdo em diferentes dominios,
tempo e frequéncia. No que diz respeito a estimacdo da deformacdo utilizando a matriz de
transformacdo, nos casos analisados, mesmo que ocorreram alteragdes nas condicdes de contorno

da peca analisada, pode-se dizer que a matriz de transformacdo é constante a alteragdes nas

condic¢des de contorno.
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Entretanto, foram simulados casos onde foi estimada a deformagdo préxima as
extremidades engastadas, por exemplo, de uma viga. Neste caso, na regido de engaste, onde
espera-se uma maior deformacdo devido a flexdo, a deformagdo estimada pela matriz de
transformacdo, determinada considerando a viga em condicdo livre — livre, apresentou valores
nulos. O que ocorre € o seguinte: a matriz de transformacao € determinada pela matriz modal de
deformacdo e a inversa da matriz modal de deslocamento, conforme Equacgdo (3.4). Na condi¢dao
livre — livre da viga, para os modos de flexdo, as extremidades apresentam deformacdo nula. Isto
faz com que a linha da matriz de deformacdo, referente ao grau de liberdade da extremidade,
tenha valores nulos, resultando também em uma linha de valores nulos na matriz de
trasformacgdo. Assim, qualquer valor de deslocamento serd transformado para deformacdo nula
quando € utilizado esta matriz de transformacao, ndo sendo condizente com o esperado, onde na

regido de engaste tem-se grandes deformagdes.

Em relagdo a andlise modal hibrida, a mesma estd relacionada com a convergéncia da série
generalizada de Fourier, a qual considera que os vetores utilizados formem uma base ortogonal
em um espacgo de Hilbert. Sehlstedt (2001b) fez uma simulacio da andlise modal hibrida local, a
qual é uma extensdo da andlise modal hibrida. Nesta simulagdo, Sehlstedt utilizou os modos
tridimensionais aproximados por elementos finitos de apenas uma parte de uma placa retangular,
a qual considerou livre — livre. Apds estimou os coeficientes generalizados utilizando esses
modos e as respostas simuladas para a placa, como um todo, engastada em dois de seus lados. Os
deslocamentos estimados pela HMA foram utilizados para prever a deformacdo em pontos na

regido da placa engastada, correspondente a parte utilizada na aproximagdo dos modos.

5.6 Estimacao da deformacao no dominio do tempo

Diversos problemas em situagdes operacionais estdo relacionados as rotagdes das maquinas
e suas frequéncias naturais. Assim sendo, o conhecimento da amplitude de deformacio, em
frequéncias especificas ou no dominio do tempo, é muito importante para o diagndstico e
monitoramento da integridade estrutural do equipamento. Por este motivo, os métodos de

estimacdo da deformag¢do no dominio do tempo sdo avaliados experimentalmente nesta secao.
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As componentes de deformagdo no ponto de validacdo 1, Figura 5.78 da placa engastada,
foram estimadas seguindo os mesmos passos realizados na simulag¢do da deformac¢do na viga item
4.1. A placa engastada foi considerada nesta avaliacdo, pois a condicdo de engaste se adequa as

condigdes reais.

A placa foi submetida a excitacdo harmonica de amplitude de aproximadamente 10 N e
frequéncia de 32 Hz. Esta frequéncia € proxima a primeira frequéncia natural da placa, a qual é
aproximadamente 35,8 Hz, e também estd relacionada a rotagdo da maioria dos motores elétricos,
empregados em mdaquinas e equipamentos. A for¢a de excitagdo foi aplicada a placa a partir do
excitador e gerada a partir do gerador de sinal harmonico. A Figura 5.115 ilustra as posicdes da
excitacdo e referéncia. Também mostra a foto do excitador suspenso conectado a placa por meio
de uma haste delgada (stinger). As posicdoes da excitacdo e referéncia sdo as mesmas dos
experimentos relatados anteriormente. A Figura 5.116 mostra a representacdo da forca no

dominio do tempo e da frequéncia.

Excitagdo 2

Referéncia

Figura 5.115 — Posicao da excitacdo harmonica e referéncia placa engastada
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Figura 5.116 — Forca de excitacdo de amplitude 10 N e frequéncia 32,47 Hz aplicada na placa

As aceleracdes foram medidas nos 87 pontos de medi¢do, conforme a malha de medi¢do da
Figura 5.24, na direcdo perpendicular a superficie da placa, direcdo z. Utilizou-se um
acelerdmetro DeltaTron® tipo 4508 piezoelétrico de sensibilidade 10,06 mV/ms?, para as
medicOes. Para o sinal de referéncia foi utilizado um acelerdmetro de mesmo tipo e sensibilidade
9,96 mV/ms™. As medigdes foram realizadas ponto a ponto. As fases dos sinais foram corrigidas
conhecendo-as a partir da densidade espectral cruzada, Equagdo (2.112), entre os sinais medidos
e o sinal de referéncia. Os sinais foram adquiridos com frequéncia de amostragem de 2000 Hz.
As aceleracOoes medidas foram convertidas para deslocamentos pela divisdo por —w*. Os
deslocamentos medidos, com a fase ja corrigida, dos pontos de medi¢do 10; 20; 50 e 87 estdo

representados na Figura 5.117.
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Figura 5.117 — Deslocamentos harmonicos de pontos da placa engastada

Os deslocamentos na extremidade livre da placa, pontos 50 e 87, sdo da ordem de 10 vezes
maior que nas regides proximas ao engaste, conforme pode ser observado na Figura 5.117. O

primeiro modo natural da placa ¢ um modo de flexdo com maior deflexdo na extremidade livre.

5.6.1 Deformacao utilizando a analise modal hibrida

Os deslocamentos no dominio do tempo foram transformados para o dominio da frequéncia
utilizando o algoritmo de FFT no MATLAB® 7.14. Os coeficientes {C.y} foram estimados
utilizando a Equacdo (3.18) e desprezando-se os residuos. O vetor de resposta {Upeq} fol
considerado como sendo os deslocamentos no dominio da frequéncia. Foram utilizadas 78
medi¢des. Eliminaram-se as medi¢des dos 9 primeiros pontos da placa devido a baixa relacdo
sinal — ruido. Consideraram-se os 5 primeiros modos simulados em elementos finitos para a
estimacdo dos coeficientes generalizados. Na Figura 5.118 estdo os coeficientes generalizados
estimados utilizando os sinais no dominio da frequéncia. Na Figura 5.119 € possivel observar a
participacdo dos modos na resposta. O coeficiente generalizado do primeiro modo apresenta

maior amplitude, pois a frequéncia de excitacao é préxima a primeira frequéncia natural.
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Figura 5.118 — Espectro de amplitude dos coeficientes generalizados dos 5 primeiros modos da placa
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Figura 5.119 — Participacao maior do primeiro modo na resposta em 32 Hz

Os deslocamentos u e v foram estimados pela Equacdo (3.19) nos pontos que formam a
cruz de diferencas finitas ao redor do ponto 90, a qual € ilustrada na Figura 5.81. Esses
deslocamentos foram transformados novamente para o dominio do tempo a partir da

transformada inversa de Fourier. Para tal, foi utilizado o algoritmo de IFFT no MATLAB® 7.14.

Os deslocamentos temporais foram utilizados no célculo das componentes de deformacao
pela Equacdo (5.1). As deformacOes estimadas pela HMA foram comparadas com as
deformacdes medidas. As deformagdes foram medidas nas mesmas condi¢cdes de excitagdo e
processamento das aceleragdes. A informacdo da fase entre as deformagdes medidas e o sinal de
referéncia também foi utilizado para correcdo do sinal temporal das deformacdes medidas. A
Figura 5.120 mostra as componentes de deformacao &, €, € 7Yy, no dominio do tempo, na qual €

possivel comparar as deformacgdes estimadas com as medidas.

200



As deformacdes estimadas praticamente se igualaram as deformacdes medidas. A
deformacio ¢, estimada apresentou menor amplitude do que a medida. O erro de aproximacao
para a deformacao g, foi de 20%. Este erro é representativo. No entanto, a deformacgao &,
apresenta o menor valor de amplitude em relagdo as outras componentes. Em termos da
deformacao equivalente, calculada pela Equagdo (2.20), o erro diminui para 5%. Sendo o médulo
de elasticidade para o aluminio de 77 GPa e a relacdo tensdo-deformagdo, a deformacdo ¢,

representa uma tensao de 0,4 MPa, e o erro representa 0,096 MPa.

No caso da placa analisada, a deformagdo normal €, e a deformacdo cisalhante 7y,
apresentam praticamente a mesma amplitude na frequéncia de 32,4 Hz, conforme pode ser

observado na Figura 5.120.

Inicialmente utilizou-se 79 pontos de medi¢do na estimacdo da deformacao. Considerando
um numero reduzido de medi¢Oes necessdrias para aplicacio da andlise modal hibrida,
selecionou-se 24 pontos da malha de medicdo. Os pontos selecionados estdo ilustrados na Figura
5.121. As deformagdes €, € Yy, estimadas para um nimero reduzido de medi¢Oes se aproximaram
as deformacgdes medidas. Entretanto, o erro percentual na estimagdo da deformagdo €, aumentou

para 30%.
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Figura 5.120 — Componentes de deformacio ,, €, e Y,, no dominio do tempo — medidas e estimadas por HMA -
ponto de validacao 1
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Figura 5.121 — 24 pontos de medicao selecionados para aplicacao dos métodos em malha de medicao reduzida

5.6.2 Deformacio utilizando a matriz de transformacao

As componentes de deformacao no dominio do tempo foram estimadas também pela matriz

de transformacgdo. Foi utilizada a mesma matriz de transformacdo determinada no item 5.5.3.

Entretanto o vetor {x}, . foi considerado como sendo os deslocamentos medidos no dominio do

tempo, com N; = 87 ¢ Nyo numero de pontos do vetor de tempo. As componentes de deformagdo
foram estimadas para o ponto de validagdo 1 pela Equacdo (3.8). A Figura 5.122 mostra as
componentes de deformagdo €, & € Y., no dominio do tempo, estimadas pela matriz de

transformacdo e medidas.

As deformagoes estimadas se aproximaram as deformacoes medidas. Utilizando a matriz de
transformagdo, o erro na estimacdo da deformacgdo ¢, foi de 19%. Considerando apenas 24
medi¢des nos pontos ilustrados anteriormente na Figura 5.121, os resultados foram os mesmos
que considerando 87 medi¢des. O erro na aproximacdo da amplitude de deformacdo g, se

manteve em 19%.
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Figura 5.122 - Componentes de deformacio ¢, €,¢ Y., no dominio do tempo — medidas e estimadas pela
matriz de transformacio - ponto de validacao 1
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5.6.3 Consideracoes finais

Nesta sec¢ao foi avaliada experimentalmente a estimag¢do da deformagdao no dominio do
tempo. No caso avaliado foi considerada uma fonte de excitacdo Unica e harmoOnica na placa
engastada com recorte. A frequéncia da forga excitadora foi uma frequéncia proxima a primeira
frequéncia natural da placa e proxima a frequéncia de rotacdo de motores elétricos comumente
empregados em mdquinas e equipamentos. As deformagdes foram estimadas utilizando a andlise
modal hibrida e a matriz de transformacao. As deformacdes estimadas foram comparadas com as

deformacgdes medidas em um ponto proximo ao recorte da placa.

As deformacdes estimadas se aproximaram as deformagdes medidas. No entanto, as
deformacdes €, estimadas, tanto pela andlise modal hibrida quanto pela matriz de transformacao,
apresentaram amplitude menor que a deformacdo medida. Esse erro de aproximacao pode estar
associado a diversos fatores. Pode haver problemas na aproximacio dos modos de deslocamento
na direcdo x em elementos finitos ou erros de medi¢do da deformacdo. Os erros de medi¢do da
deformacao podem ser: fator de sensibilidade do extensOmetro incorreto e problemas na colagem.
Erros associados ao método de diferencas finitas podem ser descartados, pois 0s erros na
estimacdo da amplitude foram praticamente os mesmos para a estimac¢do via andlise modal
hibrida ou matriz de transformag¢do. No método da matriz de transformacdo ndo se utiliza o

método de diferencgas finitas.

A vantagem da utilizacdo da matriz de transformagdo em relacdo a andlise modal hibrida,
na estimacdo da deformacido no dominio do tempo, é a ndo necessidade de conversdo tempo —
frequéncia dos sinais de deslocamento. A andlise modal hibrida ¢ um método no dominio da
frequéncia enquanto a matriz de transformacdo ¢é independente. A mesma matriz de
transformacgdo pode ser utilizada para converter o deslocamento em deformacao, sendo que o

deslocamento pode estar no dominio do tempo ou da frequéncia.

Na utilizacdo da malha de medi¢des reduzida, a matriz de transforma¢ao mostrou-se menos
sensivel a alteracdo do nimero de medi¢des. Na andlise modal hibrida, o erro de aproximagao

aumentou quando foi utilizado um ndmero reduzido de medicdes.
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5.7 Estimacao da deformacao pelo método direto

Na presente se¢do é proposta a identificacdo dos modos de deformacdo operacionais
utilizando um acelerometro triaxial e o método de elementos finitos. A identificacdo dos modos

de deformacao € baseada na Operating Deflection Shapes (ODS) convencional.

Inicialmente, a avaliagdo experimental foi realizada na placa de aluminio com recorte,
ilustrada na Figura 5.24, na condi¢do livre — livre. A placa foi mantida suspensa por fios de
nylon. Foi submetida & excitacdo aleatdria ruido branco com componente de frequéncia de O a
2000 Hz e perpendicular a superficie. As acelera¢des foram medidas nas dire¢des x, y € z nos 87
pontos de medi¢do. Foi utilizado um acelerometro triaxial DeltaTron® tipo 4506 Briiel & Kjaer
com sensibilidade: 10,26; 10,00 e 9,98 mV/ms? nas direcdes x, y e z, respectivamente. A
sensibilidade transversal do acelerobmetro é menor que 5% e sua massa € igual a 15 gramas. A
carta do acelerdmetro pode ser observada no Anexo B. Um acelerdmetro uniaxial DeltaTron®
tipo 4508 com sensibilidade 9,86 mV/ms™ foi mantido fixo durante as medicdes como sinal de

referéncia. As posicOes da excitagdo e referéncia adotadas foram as ilustradas na Figura 2.9.

As FRF foram obtidas utilizando o estimador H; da Equagdo (2.110). Os dados do
processamento sdo os mesmos mostrados na Tabela 5.1. Na Figura 5.123 estdo as amplitudes das
acelerancias (linha cheia) e coeréncia (linha tracejada) do drive point nas dire¢des x, y e z. Essas
diregdes sdo as direcdes cartesianas ilustradas na Figura 5.24. As amplitudes de vibracdo na
direcdo planar da placa, x e y, sdo da ordem de 5 a 7 vezes menor que a amplitude de vibra¢do na
direcdo z, perpendicular a superficie da placa. Mesmo assim, ha uma boa coeréncia nas FRF

estimadas para as trés direcdes. Exceto em frequéncias abaixo de 150 Hz na direcdo x.

As transmissibilidades dos 87 pontos foram estimadas pela Equacgao (2.118). Os dados do
processamento sao os mesmos mostrados na Tabela 5.1. Na Figura 5.124 estdo as amplitudes das
transmissibilidades (linha cheia) e coeréncia (linha tracejada) do ponto 77 e considerando a

referéncia localizada na Figura 2.9.
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As acelerancias e transmissibilidades de aceleracdo foram transformadas para receptancia e
transmissibilidade de deslocamento pela divisdo por —w?*. Modos operacionais de deslocamentos
foram determinados baseados na ODS e nas receptancias e transmissibilidades. Os modos de
deslocamentos foram convertidos para modos de deformagao utilizando o método de elementos
finitos. Foi utilizado o elemento quadrilateral de 4 nds, ilustrado na Figura 2.3. A Figura 5.125
mostra a malha de elementos finitos utilizada. As deformacdes em cada elemento foram
calculadas pela Equacao (2.35). As deformacdes em cada né foram determinadas pela média das

deformacdes incidentes em cada no.

Os modos operacionais de deformagdo sdo comparados com os modos obtidos a partir das
receptancias simuladas por superposicdo modal e tratadas no item 5.4.1. Foram escolhidas

algumas frequéncias para identificagdo dos modos operacionais de deformacao.

Figura 5.125 — malha de elementos finitos 4 nés

Na Figura 5.126 estdo os modos de deformacgdo €, na frequéncia de 870 Hz identificados

pelas FRF, transmissibilidade e superposi¢ao.

FRF Transmissibilidade Superposi¢do

Figura 5.126 — Modos de deformacao &, na frequéncia de 870 Hz
208



z

O modo de deslocamento identificado pela transmissibilidade ndo € corretamente
representado. No entanto, é possivel se identificar praticamente a mesma distribuicdo de
deformacio ¢,, seja pela FRF, transmissibilidade ou superposi¢dao. Na Figura 5.127 € possivel se
observar os modos de deformacao €, na frequéncia de 570 Hz. Na Figura 5.128 estdo os modos de

deformac@o operacionais Yy, na frequéncia de 660 Hz.

Transmissibilidade Superposi¢cao

Figura 5.127 - Modos de deformacio ¢, na frequéncia de 570 Hz

Transmissibilidade Superposigdo

Figura 5.128 - Modos de deformacio v,, na frequéncia de 660 Hz

A Figura 5.129 mostra a distribuicdo da deformacdo equivalente calculada pela Equacao

(2.20) e utilizando as FRF, transmissibilidades e superposicdo modal.

FRF Transmissibilidade Superposi¢do

Figura 5.129 — Deformacio equivalente na frequéncia de 150 Hz
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Todas as distribuicdes de deformagdes equivalente na superficie da placa indicam a regido
de concentragdo de tensdao no recorte da placa na Figura 5.129. Na Figura 5.130 estdo os modos

operacionais de deformagao equivalente na frequéncia de 570 Hz.

FRF Transmissibilidade Superposi¢ao
Figura 5.130 — Deformacao equivalente na frequéncia de 570 Hz
Considerando as frequéncias selecionadas na Figura 5.63, os modos de deformacgdo
equivalente foram correlacionados utilizando o Modal Assurance Criterion (MAC). Na Figura
5.131 estdo representados os valores da diagonal principal do MAC por meio de gréficos de

barras.
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Figura 5.131 — Modal Assurance Criterion entre os modos de deformacio equivalente
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Para as frequéncias abaixo de 760 Hz os modos apresentaram bons valores do MAC. O
MAC do modo de deformacdo equivalente em 990 Hz pode estar sendo prejudicado pela
incorreta identificacdo da deformacdo na dire¢ao y. Este problema também foi verificado nos
modos determinados pela andlise modal hibrida na Figura 5.71. Os modos de deslocamento e
deformacdo em 850 Hz ndo foram corretamente identificados. Houve grande alteracdo nas
frequéncias dos picos de ressonancia proxima a 850 Hz. Essa diferenga pode estar associada as
diferentes posi¢cdoes do acelerdmetro triaxial na placa, o que pode ter ocasionado alteracdo no
sistema. Em algumas FRF, a frequéncia de 850 Hz estd acima da 8° frequéncia de ressonancia, e
em outras estd abaixo. Assim, em alguns pontos hd a inversdo da fase entre o deslocamento e a

forca e em outros ndo, ocorrendo a distor¢do na identificacdo dos modos.

5.7.1 Consideracoes finais

Nesta se¢do o método direto foi avaliado experimentalmente. A distribuicdo da deformacgao
ao longo da superficie de uma placa retangular com recorte foi obtida pela medida de aceleracdo
triaxial e o método de elementos finitos. Modos de deformagdo operacionais obtidos por
transmissibilidade e FRF foram comparados qualitativamente com os modos simulados. Mesmas
regides criticas de deformacdo foram encontradas nessas trés formas de obtencdo dos modos. Os
modos de deformacdo equivalente em frequéncias operacionais foram comparadas
quantitativamente pelo Modal Assurance Criterion (MAC), entre os modos simulados e
identificados por transmissibilidade e FRF. O MAC apresentou valores acima de 0,8 em
praticamente todos os modos comparados. Em algumas frequéncias, os modos ndo foram
corretamente identificados. A massa do acelerdmetro triaxial pode ter influenciado na

identificacdo dos modos.

z

Na aplicagdo do método direto ndo € necessdria aproximacdo dos modos naturais e de
deslocamento por elementos finitos. Os modos naturais sdo utilizados nos métodos indiretos, os
quais sdo: a andlise modal hibrida e matriz de transformacdo. No entanto, para uma adequada

andlise da distribui¢ao da deformacgao pelo método direto sdo indispensaveis:
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e Alta qualidade das medidas de aceleracdo triaxiais. A qualidade das medicdes esta
relacionada a: boa coeréncia nas fungdes resposta em frequéncia e nas
transmissibilidades; boa relagdo sinal-ruido e baixa sensibilidade transversal dos

transdutores utilizados.

e Um ndmero minimo de medi¢des, o qual possibilite a identificagio do modo de
vibrag@o. Na andlise modal um ndimero minimo de pontos de medi¢do € escolhido de
tal forma que o sistema possa ser observdvel, ou seja, dependendo da frequéncia e do
comprimento de onda, o nimero de informacdes medidas deve ser o suficiente para
gerar um modelo adequado da estrutura. Além disso, os pontos de medicdo formam a
malha de elementos finitos. Um nimero maior de pontos forma uma malha mais
refinada, a qual permite melhor precisdo na identificacdo da deformacdo, desde que,

erros de medi¢do nao estejam envolvidos.

Nos estudos realizados foi utilizado o elemento finito de 4 nds. A aproximacdo neste
elemento € linear, a qual compromete a precisdo na estimacdo da deformacao, principalmente em
altas frequéncias, nas bordas e regides de transi¢do entre compressdo e tragdo. O elemento de 8
nos, aproximacdo quadritica, pode ser utilizado. No entanto, para um mesmo numero de
elementos, um nimero maior de medi¢des € necessdrio. Em pecas com geometrias menos
complexas, o método de diferencas finitas também pode ser aplicado para melhorar a precisdo na

determina¢do da deformacdo pontual.

Dentre os métodos estudados, o método direto é a forma mais rdpida de obtengdo da
deformacdo dinamica, dispensando a aproximac¢do dos modos naturais. Entretanto, depende
fortemente da qualidade e da malha de medi¢des. Como nao ha o ajuste das medicdes pelas bases
modais, erros de medi¢do podem ser amplificados pelos métodos numéricos de derivacdo
utilizados. Pelos casos analisados, pode-se dizer que o método direto é um método qualitativo de
estimacao da distribui¢do da deformacao dindmica. Quantitativamente, as deformacdes estimadas
utilizando o método direto ndo se aproximaram as deformagdes medidas tdo bem quanto as

estimadas pelos métodos indiretos.
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A distribuicdo da deformacdo dinamica também foi estimada pelo método direto na placa
engastada. A baixa coeréncia das FRF e transmissibilidade nos pontos préximos ao engaste

comprometeram a identifica¢cdo dos modos operacionais de deslocamento e deformacao.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Neste trabalho, os métodos de estimacgdo, sendo eles: andlise modal hibrida, matriz de
transformagdo, método da curvatura e o método utilizando acelerOmetros triaxiais, foram
aplicados para a determinacdo da deformagdo dindmica. De modo geral, foi possivel se
determinar a deformacdo a partir dos parametros vibracionais. Assim, é possivel utilizar os
resultados das andlises convencionais de vibracdo para aprimorar o monitoramento de estruturas,
haja vista que pela transformacdo do deslocamento medido em deformacdo, ter-se-4 um
parametro mais adequado para o diagndstico e monitoramento da integridade estrutural dos

sistemas mecanicos.

No que diz respeito a utilizacdo de sinais apenas de resposta da estrutura na determinagdo
da deformacdo, os resultados obtidos utilizando a transmissibilidade foram satisfatérios e,
praticamente em todos os casos, melhores do que os obtidos utilizando Func¢des Resposta em
Frequéncia (FRF). Isto pode estar associado ao fato de que os sinais utilizados na
transmissibilidade se referem a mesma grandeza, ou seja, medidos com transdutores de mesmo
principio de funcionamento, com praticamente a mesma sensibilidade. Foram utilizados o mesmo
condicionador de sinal e mesma amplificacdo. Nas situagdes criticas, por exemplo, ressonancia, a
estrutura responde com altos valores de aceleragcdbes em ambos os transdutores, caso seja
considerado dois acelerometros e tomando-se o cuidado do posicionamento dos mesmos. Isso ndo
ocorre em relacao a FRF, pois a forca tende a ter valores relativamente pequenos comparados
com as altas aceleragdes na condi¢@o de ressondncia. Mesmo que possam ser utilizados diferentes
estimadores para diferentes condi¢cdes, problemas nas ressonancias podem afetar as estimacoes.
Ainda em relagdo a transmissibilidade, mostraram-se resultados experimentais onde os picos nos
espectros das transmissibilidades estdo relacionados com os vales ou antirressonancias das
funcdes de resposta em frequéncia da referéncia, a qual considera o sinal da referéncia, utilizada

no célculo da transmissibilidade, como o sinal de resposta relacionado com a forga de excitacdo.

As deformagdes cisalhantes estimadas foram as que se aproximaram melhor as

deformacdes medidas, em relacdo as deformacdes normais. Este resultado é importante para

validacdo dos métodos de estimacdo de deformacgdo, visto que a deformagdo cisalhante esta
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relacionada a distorcdo angular e ndo diretamente ao deslocamento, o qual foi considerado na
estimacdo da deformacdo. A deformacao cisalhante medida também apresentou melhor funcdo de
coeréncia na faixa espectral analisada, quando comparada com as deformacdes normais. Isto esta

relacionado a maior participagdao dos modos torcionais das placas nas frequéncias analisadas.

Dentre os métodos indiretos de estimacgdo utilizados, verificou-se que na utilizacdo de uma
malha reduzida de pontos de medi¢do, a matriz de transformacdo mostrou-se menos sensivel a
alteracdo do nimero de medi¢des quando comparada a andlise modal hibrida. A vantagem da
utiliza¢do da matriz de transformagao, para a estimagao da deformagao no dominio do tempo, em
relacdo a andlise modal hibrida € a ndo necessidade de conversdo tempo — frequéncia dos sinais
de deslocamento. Em relacdo a andlise modal hibrida, além da possibilidade da determinacao dos
deslocamentos tridimensionais ndo medidos na estrutura, a mesma pode ser utilizada como
extrapolacgdo e ajustes de curvas, mesmo quando ndo sio conhecidas as verdadeiras propriedades
dos materiais envolvidos. Em ambos os métodos, matriz de transformacdo e andlise modal
hibrida, foi necessdria a consideracdao dos modos de corpo rigidos, simulados para as placas na

condicdo livre-livre, para ajuste das curvas, mesmo estas sendo de deformacao.

Em relacdo a identificacdo da distribui¢do da deformagdo ou, do modo de deformacdo
operacional, a mesma apresentou bons resultados, principalmente na utilizacdo de acelerdmetros

triaxiais, o qual faz parte dos métodos diretos de estimacdo da deformacao.

Nos casos avaliados da andlise modal hibrida e matriz de transformacdo, onde foram
utilizadas matrizes modais simuladas com condi¢cdes de contorno muito diferentes das quais
realmente a peca foi submetida, ndo houve alteracdo significativas na aproximacdo da

deformacao estimada com a medida.

Dentre as diversas questdes que merecem aprofundamento estdo as questdes associadas a
utilizacdo dos acelerdmetros triaxiais. Nos estudos realizados com os acelerOmetros triaxiais,
constatou-se que o método € sensivel a baixa relacdo sinal-ruido e pequenas deformagdes. Outra
questdo € a utilizacdo dos métodos indiretos considerando os modos naturais, necessarios nos
métodos indiretos, simulados para partes locais ou restritas de grandes estruturas e maquinas. Do
ponto de vista pratico, essas aplicagdes sdo promissoras, pois nem sempre € possivel simular

corretamente as reais condi¢des de contorno.
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ANEXO A - Carta Acelerometro Uniaxial

Calibration Chart for [ i
DeltaTron® Accelerometer e K
Type 4508

Serial No.: 2178734

Reference Sensitivity " at 159.2 Hz (w = 1000 '), 20 ms? RMS,

4 mA supply currentand 22 °C: 10.26 _mvims? (___100.6 mV/g)
Frequency Range: Amplitude (+10%): 0.3 Hz to 8 kHz
Phase (+ 5°): 2Hzto 5 kHz
Mounted Resonance Frequency: 25 kHz
Transverse Sensitivity
Maximum (at 30 Hz, 100 ms?): < 5% re Reference Sensitivity
Transverse Resonance Frequency: > 18 kHz
Calculated values for TEDS ¥:  Resonance frequency: 28.1 kHz
Quality factor @ f,,.: 7.6.
Amplitude slope: -2, ;%/decede
High pass cut-off frequency: 1.Hz
Low pass cut-off frequency: 1 & 4
Measuring Range: + 700 ms poak (+ 71 g peak)
Polarity of the electrical signal is positive for an ion in the d jon of the
arrow on the drawing.

ined on a Briel & Kjoer C: System Type 9610 System No.:
z . wslmmbmmmmmsmmamrmgy USA and
s 1.0% with EAL-R2. A coverage factor k=2 is
toa i y of 95% for & normal distribution.
“The inty is 0.3% of 1
* Transducer Electronic Data Sheet according to IEEE P1451.4. Built-in 1D not d.

Briel & Kjaer

Electrical:

Bias Voltage: at full temperature and current range:  + 12V + 1V

Power Supply requirements: Constant Current: +210+20mA
Unloaded Supply Voltage: +24Vito+30V

Output Impedance: <2Q

Start-up time (to final bias + 10%): 5s

Inherent Noise (RMS):

Broadband (1 Hz to 8 kHz): z <35uV

corresponding to < 0.0035 ms? (< 350 pg)

Spectral: 10 Hz: 1.5x10* ms?VHz (15 pgh
100 Hz: 35x10° ms?VHz (3.5 pg/VHz)
1000 Hz: 2x10° ms?NHzZ (2 ng/VHz)

Ground Loops can introduce error signals. These can be avoided by insulating the
accelerometer from the mounting surface (see Mounting Technique).

Recommended cables: AO 1382
AO 0531
AO 0463

and other cables see Product Data Sheet

Mounting Techniqu
The accelerometer can be fastened directly 1o the measuring object by glue e. -, hot
glue. } Lita fi range can be ac d,itis d o

use one of |he special mounting clips (see below) which is glued to the measuring
object. In any case the mounting surface must be clean and smooth.
Three types of r ing clips are available: UA 1407 (set of 100) is a low profile clip

“ Deviation from Relerence Sensitivity.
Patents involved: US 08387851, JP 50952694 and DK 169653,
For further information, please see http:/iwww b dk and Product Data Sheet BP 1841,

ce ©

g on plane surfaces. UA 1475 (set of 100) is a clip with a
thick base which can be filed to fit a curved mounting surface. UA 1478 (set of 100) is
a swivel base clip for use where the accelerometer is to be aligned according to a
given co-ordinate system (see Product Data Sheet BP 1841).

Applying a little grease to the mounting surface of the accelerometer as well as the
clip will improve the frequency response.

See also ISO 5348.

Fi y Resp g d from | TEDS ¥ values Typical Low Frequency Response
Sensitivity *' [%] Phase [Degrees) Sensitivity ¥ [%] Phase [Degrees]
’. T T T 1|
1 — Ampiitude {1 | 'l l !’
104 l--l-Pnase' H L 20 10 20
o-T -lll 1| ‘ rILL o ' | L o 0 - 0
| ’ | \
B il T ' { Y
_,0..,.’. ‘ I < 3 li 4 20 10 1 20
it R ai el AL |
5 ] 20 1k 2k 10k 20k[Hz) 01 10 [Hz]




Environmental:

Temperature Range: - B4 10 + 1217C (- 65 10 + 250°F)
Temperature Coofficient of Sensitivity! + 0.06%/°C
Temp, Translent Senaitivity (3 Hz Low. Lim. Frq. (-3 di), 6 dBvoc): 0.3 ma I
Magnaetic Sensitivity (50 Hz, 0.038 1): Ims*T
Base Strain Sensitivity (at 250 e in bage plane):
Mounted on adhesive taps 0.00 mm thick: 0,005 mu e
Max. Non-destructive Shock: 50 kms ? peak (5000 g peik)
Humidity: 00 % RH non-condensing
Mechanical:
Case Material: Thanium ASTM Grade 2
Sensing Element: Plozoslectric, Type PZ 23
Construction: Theta Shear
Sealing: Walded
Welght: 4.8 gram (0.17 oz)
Electrical Connector: 10 + 32 UNF-2A
Mounting Surface Flatness: «dpm
Contre of gravity
of accelerometer
Contre of quvlw\m—"
of seismic mass
"
ol \ -y
Direction of el Y i
acceleration -~
10
é @ | e
All dimensions in millimelres
g
!
I
Dato .24 Feb 2000 Operator | DN . 3
p btained in accordance with AN 522111060 and parts of 80 6347, !E
All valios aro typlonl al 26°C (77°0) unloxs ! unoartainty 16 apocied x
BE 012 i

222



ANEXO B - Carta Acelerometro Triaxial

Calibration Chart for

B‘J_l

-

Triaxial DeltaTron"™ Accelerometer

K

|

|
1
|

Type 4506
Serial No.: | 2109909, Bruel & Kjeer |
X- Y- Z- axis
Reference Sensitivity " at 159.2 Hz
{w = 1000 s'), 20 ms? RMS,
4 mA supply currentand | 23 “C: | mVims?
. mViy
Frequency Range: Amplitude (10%): 1 - 3.5k Hz
Phase (+ 5%: 3-3k Hz
Mounted Resonance Frequency: 10 KHz
Transverse Sensitivity re Rel. Sensitivity:
Maxirmum (at 30 Hz, 100 ms?): <5 <5 <5 %
Calculated values for TEDS *:
Resonance frequency: kHz
Quality factor @ f, .
Amplitude slope: méad. %/dec
High pass cut-off frequency: () 0,180 Hz
Low pass cut-off iequency: | 1 209,9 kHz

Measuring Range: + 700 ms” poak (1 70 g pesk)
Polarity of the electrical signals are positive for an accelsration in the direction of
Ihe arrows on the drawing.

M bds cailbuabion 1s obtained on a modilied Biric & Kjor Caiibrpion System Type S610 Svstom No,,
15011 .. and is traceable to the National lnstitute of Standards and Technoloay, USA and
Tochnische Bundesanstalt, Germany,

The expanded uncertainty is 1.0% astormined in accordance with EAL-P2, A coverage fnctor ke is
used, This toa y of 95% 1or a normal distubuetion,

“Transducer Electionic Data Sheet according 1o IEEE P1451.4, Bulltin 10-Information not included,
' Deviation from Reference Sensitivity.

Transducer principle patented US 0056774874, US 0A287851, JP 50952694, DK *69642

Fer turther information, please see hitp:/vaww.bk.dk and Product Data Sheet BI* 1830,

€ ©

Typical Frequency Response

Electrical:
Bias Voltage: at full temperature and currentrange: + 12V + 1V
Power Supply requirements: Constant Current: +2t0+ 10mA

Unloaded Supply Voltage: +24Vio+ 30V

Note:The Y and Z axes must be powered!
It you only need two powered axes, then you must choose the Y and Z axes.
Single axial supply is not possible.

Output Impedance: ¢ <2Q
Start-up time (to final bias + 10%): <10s
Inherent Noise, X-axis (RMS):

Broadband (1 Hz to 6 kHz): <40 v

corresponding to < 0.004 ms* (< 400 119)

Spectral: 10 Hz: 2x10* ms?NHz (20 pgiHz)
100 Hz: 4x10° ms?iWHz (4 ugiHz)
1000 Hz: 2x10° ms?NHz (2 pgivHz)

Inherent Noise, Y- and Z-axes (RMS): 3

Broadband (1 Hz to 6 kHz): <20V

corresponding to < 0.002 ms? (< 200 jig)

Spectral: 10 Hz: 1x104 ms?WHz (10 pgivHz)
100 Hz: 2x10° ms?NHz (2 ngiNHz)

1000 Hz: 1x10% ms?WHz (1 pgiNHz)

Insulation Resistance (signal ground to case): >1GQ
Recommended cables: AO 0526
AO 0527

AO 0528

AO 0534

Mounting Technique:

The accelerometer can be fastened directly to the measuring object by glue e.g., hot
glue. However, if a reduced frequency range can be accepted, it is recommended 1o
use one of the special mounting clips (see below) which is glued to the measuring
object, In any case the mounting surface must be clean and smooth.

Three types of mounting clips are available: UA 1408 (set of 100) is a low profile clip
recommended for mounting on plane surfaces. UA 1474 (set of 100) is a clip with a
thick base which can be filed to fit a curved mounting surface. UA 1473 (set of 100) is
a swivel base clip for use where the accelerometer is to be aligned according to a
given co-ordinate system (see Product Data Sheet BP 1838).

Applying a little grease to the mounting surface of the accelerometer as well as the
clip will improve the frequency response,

The Mounting Clips facilitates fastening of the cable to the structure.

See also ISO 5348.

Sensitivity * [%)] Phase [Degrees)
! = Amplitude ! | i |
10 - = = = Phase | i i Y and Z 220
+ | o o i [
I R,
|
b L A
e 4{_/ o R
‘ [ i R Y
fired |1 i :
- e |
fet ’ | | [HH- H+
g i [ I
i ! I‘ } -
O I ‘
200 500 1k 2k 6k [Hz)
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Environmental:

Temperature Range: =54 10 4 100°C (- 6510 + 212°F)
Temperature Coefficient of Sensitivity: X ixis: +0.05%/C
Y and Z axos: 10.1%/"C
Temp. Transiont Sensitivity (3 Mz Low, Lim. Frq. (-3 dB, 6 dBloct); Imarc
Magnetic Sensitivity (50 Hz, 0,038 T): 6 me T

Base Strain Sensitivity (at 250 ju in base plane);
M in g Clip or on 1ape 0.09 mm thick: 0.03 tma e
Max. Non-destruetive Shock: 20 kma ¥ paak (2000 g peak)
Humidity: 90 % RH non-condensing

Mechanical:

Cano Matorial: Thanium ASTM Grade 2
Sensing Element! Plezooleatric, Type PZ 23
Construction: OrthoShear”
Sealing: Welded
Waight: 15 gram (0.54 o2)
Fleotrionl Conneotor: 4 pin, 174" - 28 UNF
(Microtech compatible)
XK. All ping insulated from case

X Ground

Pin Designation

Mounting Surface Flntness: “dpm

Chamfered cormer Indicales Contre of gravity  Centw of gravity

dlrocﬂm; of axes of seismic mass o accelerometer
-t )— — -
o ]
3 i s
78 PR
148
Y Directions of

- acceloration i
All dimensions In millimetres ;
Dute .11 APF,2000 . . Opewor _ we iy

i
abtained Wit ANEE 52111960 and parta of 190 5347 ig

ATl vk e typicul it 246G (77°1) Unkons monsuremont unoestainty s sposiio, !

0C 02671 i
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APENDICE A - Modos Naturais da Viga

1° Modo 14,62 Hz 2° Modo 91,64 Hz

3° Modo 120,72 Hz 4° Modo 256,58 Hz

5° Modo 452,55 Hz 6° Modo 502,80 Hz

7° Modo 744,44 Hz 8° Modo 831,17 Hz

Modo 1247,9 Hz 10° Modo 1360,3 Hz
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APENDICE B — Modos Naturais da Placa Retangular

7° Modo 158,06 Hz 8° Modo 202,98 Hz 9° Modo 337,82 Hz

10° Modo 381,80 Hz 11° Modo 448,62 Hz 12° Modo 593,83Hz

13° Modo 743,41 Hz 14° Modo 758,31 Hz 15° Modo 913,27 Hz
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APENDICE C — Modos Naturais da Placa Retangular com Recorte

7° Modo 168,87 Hz 8° Modo 198,73 Hz 9° Modo 321,82 Hz

10° Modo 393,55 Hz 11° Modo 565,80 Hz 12° Modo 647,59 Hz

13° Modo 750,93 Hz 14° Modo 871,60 Hz 15° Modo 983,11 Hz
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APENDICE C - Modos Naturais da Placa Engastada

1° Modo 40,625 Hz 2° Modo 138,73 Hz 3° Modo 207,22 Hz

4° Modo 325,93Hz 5° Modo 561,62 Hz

6° Modo 603,89 Hz

7° Modo 759,75 Hz 8° Modo 951,99 Hz 9° Modo 1034,6 Hz
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