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O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema para aquisicdo e
tratamento de sinais experimentais com o objetivo de se estimarem as Fungbes de
Resposta em Freqiiéncia (FRFs) considerando-se excitages simples e miltiplas. Sdo
mostrados o desenvolvimento € a apresentaciio das etapas necessarias para a elaboracgio
deste sistema, sendo esta a maior contribui¢io deste trabalho.

A teoria para obtengdo dos estimadores H; (Least Squares Estimator) e H, (Total
Least Squares Estimator) para excitagdo simples e multipla € apresentada e aplicada. O
desenvolvimento do sistema implementado em ambiente grafico LabVIEW ¢
documentado, mostrando as consideragdes para a implementac@o e o funcionamento do
sistema.

Realizaram-se testes do sistema com simulagGes numeéricas, com o objetivo de
comparar os resultados obtidos a partir destas simulagdes com resultados tedricos, para
avaliar o funcionamento do sistema implementado.

Foram realizados ensaios experimentais em estruturas simples e complexa
submetidas a diferentes tipos de excitagdo, simples e dupla, € com a introducdo de
ruidos. Foram observadas pequenas diferengas entre os pardmetros modais obtidos para
os estimadores H; e H,,.

Os resultados numéricos e experimentais demonstraram a eficiéncia e qualidade
do sistema implementado, bem como a facilidade de sua utilizaggo.
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The present work treats the development of a system for the acquisition and
processing of experimental data, in order to estimate the Frequency Response Functions
(FRFs) for single and multiple excitations. The main contribution of this work is not
only the development of the system, but also the presentation of all steps necessaries for
the implementation of the system.

The theory for obtaining the H, (least squares) and H, (total least squares)
estimators for single and multiple input is presented. The development of the system
using the software LabVIEW is presented, showing the main considerations for the
implementation and the functioning of the system.

The system was tested with numerical simulations, whose main goal was to
compare the obtained results with theoretical ones, in order to evaluate the implemented
system.

Experimental tests were carried out on simple and on complex structures. Tests
using different excitation types were carried out , for single and multiple excitation, for
the H, and H, estimators. Small differences between the modal parameters obtained for
the H, and H, estimators could be observed.

The numerical and experimental resuits showed the efficiency and quality of the
implemented system, as well as the friendly user interface.
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Capitulo |

l. Introducao

1.1 Objetivos da Pesquisa

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema para
determinag¢do experimental de FungGes de Resposta em Fregiiéncia (FRFs) para
excitagdes simples e multiplas. Como ser4 exposto ao longo deste trabalho, este sistema
possibilita a aquisi¢do e o tratamento simultdneo de um grande numero de sinais. A
nivel internacional existem sistemas comerciais que permitem este tipo de tratamento,
normalmente ligados a linhas especificas de equipamentos, com custo elevado e com
um arquitetura fechada, impossibilitando ao usuario o desenvolvimento de novas

implementacdes.

A maior motivagdo desta pesquisa foi desenvolver um sistema que ndo
apresentasse as restrigdes impostas nos programas comerciais. Para a elaboragio deste
sistema foi necessario um estudo minucioso de cada uma de suas etapas, apresentadas
ao longo deste trabalho. Acredita-se portanto, que o desenvolvimento, implementagdo e
testes do sistema, bem como a sua documentagdo, seja a principal contribui¢do desta

pesquisa.

1.2 Considera¢bes Gerais

A Aniélise Modal é composta de um conjunto de técnicas desenvolvidas para
descrever o comportamento dindmico de estruturas a partir da estimativa dos seus
pardmetros modais. Os pardmetros modais da estrutura sfo as freqiiéncias naturais, as
taxas de amortecimento e os modos de vibragio, e podem ser estimados a partir das
respostas da estrutura a determinados tipos de carregamento. Existe na literatura uma

série de técnicas que podem ser utilizadas para estimar os pardmetros modais. De modo



geral, estas técnicas requerem como dado de entrada as relagdes entre os sinais das
respostas € das excitagdes, que sdo denominadas Fungdes de Resposta em Freqiiéncia
(FRFs). Com base nos pardmetros modais experimentais, ¢ possivel desenvolver uma

série de analises, tais como ajuste de modelos numeéricos, detecgo de danos, etc.

Como pode ser visto, a primeira etapa para a analise modal ¢ a estimativa das
FRFs. A precisdo das estimativas das FRFs ¢ portanto de extrema importédncia para a
realizagio com sucesso de qualquer andalise modal, pois os parAmetros modais nao

podem ser confidveis se calculados a partir de FRFs obtidas com baixa precisdo.

Tanto as técnicas de estimativas dos pardmetros modais quanto as de estimativas
das FRFs podem ser classificadas em relagdo ao numero de excitagdes € respostas

medidas. Esta classificagdo ¢ dada através de:

e excitacdo e resposta medidas em um Unico ponto (SISO);
e excitagdo unica e respostas medidas em varios pontos (SIMO);

¢ excitagdes miltiplas e respostas medidas em varios pontos (MIMO).

No entanto, deve se deixar claro que esta classificagdo nfo implica em dizer que
a maneira de estimar as FRFs (SISO, SIMO ou MIMO) deva ser necessariamente a
mesma para a estimativa dos pardmetros modais. Por exemplo, os pardmetros modais
podem ser estimados por MIMO, mesmo que as FRFs tenham sido obtidas em varios
ensaios de SISO ou SIMO. Para esclarecer estas idéias, sio apresentadas a seguir as
vantagens da técnica de MIMO em relagdio s de SISO/SIMO, tanto para a estimativa de

pardmetros modais como para a estimativa das FRFs.

Inicialmente, como vantagens das técnicas MIMQ para a estimativa dos

parametros modais, podem ser citados [3]:

e ocorre um menor risco de se perderem modos de vibragdo devido a excitagio
estar localizada em um dos pontos nodais da estrutura, j4 que as excitagdes sio

aplicadas em diferentes pontos da estrutura.



¢ a identificagio de modos muito proximos, para o caso de estruturas com
grande densidade modal, pode ser realizada mais facilmente, como por exemplo a

identificacdo de modos com freqliéncias coincidentes ou muito proximas.

Como vantagens da excitagdo multipla sobre a excitagio simples para a obtengio

de estimativas das FRFs podem ser citados:

e as medig¢bes e o processamento de todos os sinais das excitagdes e respostas
sdo realizadas apenas com um acréscimo pequeno de tempo, em comparagio com a

excitagdo simples;

o adistribui¢fo da energia de excitagdo sobre a estrutura é mais uniforme, nio
havendo a necessidade de se aplicarem forgas com grandes amplitudes para se obterem
respostas em todos os pontos da estrutura, e portanto diminuindo o risco de ocorréncia

de comportamento ndo-linear da estrutura principalmente nos pontos de excitagdo;

* ¢ mais importante, os dados obtidos sdo considerados mais consistentes para
um ensaio com multiplas excitagbes do que para varios ensaios de excitagdo simples,
devido a prevencdo de erros dependentes das caracteristicas dindmicas do sistema, como
a variag@o dos pardmetros modais com o tempo, das condi¢des de contorno e de outras
consideragdes experimentais, que causam pequenas variagdes nas estimativas das

freqiiéncias naturais e dos modos de vibragdo.

Como desvantagem da aplicacfio de excitagbes multiplas, tem-se a necessidade
de mais equipamentos, tanto para a aquisi¢io (acelerdmetros, excitadores e
amplificadores), ji4 que se pretende instrumentar toda a estrutura somente uma vez,
como para o tratamento e processamento dos sinais (analisadores ou computadores), o

que pode provocar uma forte limitagdo para a utilizagio da técnica.

As técnicas SISO e SIMO sempre foram muito utilizadas para a obtengdo de
estimativas das FRFs. No entanto, estes processos se tornam muito trabalhosos para
estruturas mais complexas. Isto porque os processos demandam um consumo elevado de

tempo para a realiza¢fo dos ensaios, devido a necessidade de se excitar a estrutura em



diferentes posigdes, para que seja garantido que todos os modos desejados sejam

excitados.

Uma alternativa cada vez mais utilizada para a obtengdo de estimativas das FRFs
¢ a substitui¢do da excitagfo simples da estrutura em um tnico ponto por uma excitagio
multipla MIMO. Com o avango tecnoldgico observado nos dias atuais, torna-se mais
vidvel a aplicagdo de excitagdes miltiplas e medigdes em multiplos pontos para a
estimagdo das FRFs. O presente trabalho apresenta um estudo das técnicas utilizadas
para obtengdo experimental de estimativas das FRFs, utilizando excitagfes simples e

multiplas [5].

1.3 Pesquisa Bibliografica

Com o objetivo de se conseguir o maior nimero possivel de informagdes sobre
os assuntos a serem tratados nesta pesquisa, foi realizada na Universidade de Handver,
na Alemanha, uma vasta pesquisa bibliografica, sob a orientagfio do professor H.G.

Natke.

A andlise modal experimental tornou-se nas ultimas décadas um importante
instrumento de engenharia para as inddstrias aeroespaciais, automotivas e mecénicas.
Isto se deve a aplicagfo dos pardmetros estimados pela andlise modal experimental em
diversas 4reas, como na andlise de vibragdes de estruturas, na solugfo de problemas de
acustica, na correlagdo com resultados obtidos com programas de elementos finitos € na

analise de modificagdes em sistemas dindmicos devido a problemas estruturais.

A técnica de excitagdo em um Unico ponto e medigdo em miltiplos pontos
(SIMO) se enconfra amplamente documentada em diversas publicagdes, € a sua
utilizagBio € comprovada por experiéncias, como por exemplo se encontra demonstrado
na referéncia [25]. Entretanto, devido as suas limitagdes, procurou-se sempre
desenvolver métodos alternativos, como por exemplo a excitagiio em multiplos pontos
(MIMO). Embora a formulagfo tedrica para a excitagdo multipla fosse conhecida ha

tempos, no se encontrava nenhuma publicag3o que aplicasse a teoria satisfatoriamente,



como ocorria com a excitagio em um Unico ponto. A partir da década de 80 se
encontram as primeiras aplicagdes desta técnica em diversas publicagdes. Na
Universidade de Cincinnati, nos Estados Unidos, se encontram teses de doutorado sobre
o assunto de R.J. Allemang [3] de 1980, de J.M. Leuridan [4] de 1984 e de R.W. Rost
[5] de 1985, que tratam desde a estimativa de FRFs para excitagbes miltiplas, até a
estimativa dos pardmetros modais através das FRFs obtidas. Na Universidade Catolica
de Leuven, na Bélgica, encontram-se também diversas teses de doutorado, com destaque
para a de F. Lembregts [6] de 1988, tratando sobre as técnicas utilizadas para a analise
modal experimental para excitagdes multiplas. O grupo de pesquisa de Bruxelas, com
Schoukens e Pintelon [49] entre outros, também tem apresentado diversos trabalhos na

area de analise modal experimental

A respeito das publicagdes encontradas em diversos congressos, conferéncias,
seminarios ¢ revistas especializadas, pode-se dizer que estas também contribuiram
muito para uma melhor compreensdo de toda a teoria envolvida, assim como da sua
aplicagdo experimental. E com o desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos
eletronicos ocorrido nos ultimos tempos, observou-se uma maior freqiiéncia nas
publicagdes sobre excitagbes multiplas e sobre as técnicas que se relacionam com o

desenvolvimento e aplicagdo da teoria.

Além de todas as publicagdes anteriores, sdo ecncontradas sobre o assunto
diversos trabalhos no Seminario Internacional em Andlise Modal de Leuven, realizado
de dois em dois anos, outra conferéncia também com publicagdes especializadas, que
contribui ha muito tempo com trabalhos de grande valor é a IMAC (International Modal
Analysis Conference), realizada anualmente nos Estados Unidos. Além dos grandes
grupos de pesquisa, encontram-se publicagdes também de grande importincia, como o
livro de J.S. Bendat e A.G. Piersol [7], onde sfo apresentados praticamente todos os

procedimentos relacionados com analise e medig¢des de dados aleatérios para a andlise

modal.

A respeito do desenvolvimento da teoria para estimativa das FRFs para

excitagbes multiplas, as referéncias [3-7] apresentam todo o embasamento tedrico



necessario a aplicacdo das técnicas. S0 mostrados também resultados das aplicagdes na

industria automotiva [8-10] e na industria aero-espacial [26].

Em [11-14] sdo mostradas as consideragdes para as excitagdes, apresentando
também as definigdes de coeréncias parciais ¢ multiplas, singularidade da matriz de
espectros cruzados das forcas de excitagdo, e varios outros procedimentos para
identifica¢do da correlagfio entre as forgas de excitagio, que também se encontram em
[5] e [7]. Com relago aos tipos de forga de excitagfo, além das forgas tradicionais
apresentadas em [5], [12] e [13], sdo apresentados também em [15-17] diferentes
excitagdes alternativas para a excitagdo multipla, tais como: excitagio senoidal multipla
e excitagdo multipla por impactos. Em [50] se encontra apresentada a teoria para

excitagdo multipla multisenoidal.

Em [18-20} € feita uma revisdo geral da analise modal, com as tendéncias

observadas no passado € com algumas previsdes para o futuro.

Com relagdo aos diferentes estimadores utilizados para a obtengdo de FRFs,
tanto para excitagdo simples como para excitagio multipla, em [27-32] se encontram
defini¢des € comparagdes dos estimadores mais usados, H;, H, ¢ H, Ja em [33-36] se
encontram documentados estimadores menos utilizados, como por exemplo H. e Hg,

entre outros.

Em [2], [4] e [19] sdo apresentados os principais métodos para estimativa dos
pardmetros modais, utilizando-se para isto FRFs obtidas com a excitagdo multipla.
Outras publicagdes, como [21] e [22], apresentam métodos especificos, que podem ser

aplicados para excitagido multipla, tirando com isto um maior proveito dos dados.

Em [23] e [24] s@o apresentadas algumas técnicas para a correlagdo dos
resultados experimentais com resultados numéricos ou teéricos, para a aplicagio da

teoria desenvolvida.



1.4 Escopo do Trabalho

No capitulo II se encontram detalhadas as consideragbes tedricas da estimativa
das FRFs para excitagio simples e posteriormente para excitagbes multiplas. Neste
capitulo se encontram também definigdes das fungdes de coeréncias multiplas e dos
estimadores a serem utilizados, considera¢des sobre as excitagdes e sobre a validagdo da

teoria da excitagdo multipla.

No capitulo IIT se encontra descrita a implementagdo da teoria desenvolvida no
capitulo anterior, mostrando as simplificagbes e os procedimentos adotados para a
melhor aplicagdo da teoria. A logica do programa € descrita, mostrando fluxogramas das

implementagdes em suas diferentes fases.

O capitulo IV mostra os testes iniciais do programa, realizados com simulagées
numéricas do comportamento dinidmico de uma viga bi-apoiada submetida a diferentes
tipos de excitagio simples e multipla. As compara¢des dos resultados obtidos com
resultados tedricos esperados sdo mostradas, permitindo uma andlise dos diferentes tipos
de excitagéo utilizados e uma comparagéo entre os estimadores implementados. Ruidos
foram adicionados aos sinais no tempo para se analisar a influéncia dos estimadores

implementados sobre a redugéo dos efeitos destes ruidos.

No capitulo V sdo mostrados os resultados dos testes experimentais realizados
em uma viga bi-apoiada, onde foram utilizades os mesmos diferentes tipos de excitagdo
simples ¢ multipla da simulagdo numérica. Os resultados sfo analisados, mostrando as
vantagens de cada excitagdo para este tipo de estrutura. As diferengas entre os

estimadores implementados também sdo analisadas.

O capftulo VI mostra a aplicagio do sistema desenvolvido em uma estrutura
mais complexa, um modelo reduzido em escala de uma plataforma offshore fixa. O
sistema e os métodos de ensaios experimentais sdo testados para diferentes tipos de
excitagdo e estimadores. S&o mostrados também resultados da tentativa de identificagdo
¢ localizagfio de falhas na estrutura com a utilizagdo dos resultados obtidos com a

utilizagdo do sistema.



As conclusdes da pesquisa realizada sdo apresentadas no capitulo VII, onde
também se podem encontrar as aplicagdes a serem realizadas com a utilizagdo do

programa e as sugestdes para a continuagéo do trabatho de pesquisa.

Sdo ainda apresentados dois apéndices. No Apéndice A se encontra detalhada a
teoria para obtengdo de estimativas por minimos quadrados e por minimos quadrados
totais, utilizadas na formulagdo tedrica descrita no capitulo II. No apéndice B séo
mostradas as informagdes sobre os equipamentos e sensores utilizados nos ensaios

experimentais para verificacfo do sistema, apresentados nos capitulos V e VL.



Capitulo Il

Ii. Estimativa das FRFs para Excitagao Multipla

Os fundamentos tedricos para a estimativa das FRFs para excitacio multipia se
encontram muito bem documentados em diferentes publicagdes [3-7]. O
desenvolvimento desta técnica se deve principalmente a grande evolugdo dos
equipamentos necessarios para aquisigdo e tratamento dos sinais, e também a
viabilidade de sua aplicagdo. Inicialmente serdo apresentadas algumas teorias bdsicas
para um melhor entendimento da técnica adotada, com a sua aplicagéo para sistemas
submetidos a excitagio simples, para depois ser extrapolado para sistemas com

excitagdo multipla.

/.1 Teoria Basica para Excitacao Simples

Neste item apresentam-se as teorias para se determinagdo da FRF de um sistema
submetido a excitagfo em um tinico ponto € com resposta medida em um unico ponto
(SISO). Inicialmente se apresenta a teoria para o caso sem a presenca de ruidos nos
sinats de excitagio e resposta. Somente entdo é apresentada a teoria para quando se tém

ruidos intrinsecos somente na excitagdo, ou somente na resposta, ou em ambos [7].

Partindo-se do caso mais simples, ilustrado na figura II.1, tem-se um Unico sinal
de excitag@io x(t) e um tunico sinal de resposta y(t), ambos sem a presenga de ruidos.
Define-se a resposta do sistema sob estas condi¢des ideais através da seguinte integral

de convolugéo:

y(t) = _th('c)x(t—t)d‘c Eq.ll1

onde h(t) = 0 para T <0 quando o sistema ¢é causal.



x(t) H() | - ¥(t)

Figura II.1 - Sistema com excitacio simples e resposta em um s6 ponto sem a
presenca de ruidos intrinsecos na excitaciio e na resposta.

A equagdo I1.1 expressa a relagdo entre a excitagdo ¢ a resposta no dominio do
tempo. Para qualquer par de sinais longos mas finitos, de duragio T, a equagfo II.1 no

dominio da freqiiéncia € equivalente a:

Y{f) = H(f) X(f) Eq.II.2

onde X(f) e Y(f) s#io as transformadas finitas de Fourier dos sinais no tempo x(t) ¢ y(t),

respectivamente, como apresentado nas equagdes I1.3.

X(f) = ’E-x(t) R ELI
Eq.I1.3

Y(f) = fy(t)e‘jz"f‘ dt

A formulagio apresentada a seguir é aplicada para sinais aleatérios, ja que na
pratica mesmo os sinais periddicos e transientes medidos estdo impregnados com
ruidos, sendo estes aleatérios. Desta forma, multiplicando-se a equago I1.2 pelo seu

complexo conjugado, ou seja, por

Y+ (£) = H* () X* (£) Eq.IL4

obtém-se entdo

MOIEEGIREGTE Eq.IL5

De forma semelhante, quando se pré-multiplica a equagdo I1.2 pelo complexo

conjugado de X(f), ou seja, por X*(f) obtém-se
X*(£) Y(£) = H(D) | X () EqL6
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Tomando-se o valor esperado E[...] das equagdes I1.5 e I1.6, a partir de diferentes

medi¢cdes independentes, multiplicadas por % ¢ fazendo T tender ao infinito, chega-se a:

Gyy (B =|H(O) [ Gux ()

EqlL7
ny (f) = H(f) Gxx(f)
uma vez que [7]:
Gxy(f) = Tignw.r E[X*(f) Y(£)]
Gux () = lim 5 E[[X )| ] Eq.IL.8

Gyy(f) = _lim —E’lY )| ]

TowT

onde as fungdes G,y,G,, eG,, sdo as densidades dos espectros cruzados e dos auto-
espectros definidas para ¢ < f <o (“one sided spectral density function™), e o valor

esperado E[...] € o valor médio das N diferentes medigdes.

A fun¢do de coeréncia ordinaria define a relagdo que existe entre a excitagio € a
resposta do sistema, mostrando o quanto da resposta € devida a excitagdo. Quando a
coeréncia apresenta valor unitario para determinada freqliéncia, a resposta do sistema é
devida somente a excitagdio considerada. Para valores de coeréncia diferentes da
unidade, pode se esperar a presenca de ruidos no sistema, ou o sistema ndo € linear, ou a
resposta é devida a outras excitagdes além da excitagio considerada. A fun¢do de

coeréncia pode ser escrita por defini¢fo como:

o0

—_— Eq.IL.9
G o ()G () 1

Yiy() =

A consideragdo de um sistema ideal entretanto nem sempre corresponde a
realidade que se observa em sistemas dindmicos de estrutura, j4 que os equipamentos €
os procedimentos experimentais introduzem etros nas medi¢des das excitagdes e das

respostas dos sistemas. Para a obtencgéo de modelos reais, consideram-se entfio sistemas
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lineares dindmicos, nos quais se mediram ruidos intrinsecos, considerados como erros

presentes nas medigdes da excitagdo e da resposta, conforme € ilustrado na figura 11.2.

n(t)

0
U(f e 19 ¥

m(t)—-—@_. X(t)

Figura I1.2 - Sistema com excitagio simples e resposta em um s6 ponto com a
presenca de ruidos intrinsecos na excita¢fio e na resposta.

Chamando-se os sinais reais sem ruidos de excitagfio e de resposta de u(t) e v(t),
respectivamente, e os ruidos de m(t) e n(t), conforme ilustrado na figura I1.2, e
assumindo-se que somente u(t) paésa através do sistema para provocar a resposta real

v(t), tém-se entfo as excitacdes e respostas medidas como:

x(t) = u(t) + m(t)

Eq.IL.10
y(t) = W(t) + nlt)

No entanto, u(t) e v(t) nZo sdo disponiveis, e o que se deseja ¢ estimar H(f) a
partir de G,,,G,, €G,,. Dependendo das propriedades de correlagéo entre os sinais
m(t) e n(t) entre si ¢ entre eles e os outros sinais, varios casos podem ser considerados.
No entanto, na prética somente trés casos sdo considerados para a analise: no primeiro
caso, o erro se encontra confinado na medigdo da resposta y(t) do sistema; no segundo
caso, 0 €70 se encontra restrito 4 medi¢do da excitagdo x(t); e no terceiro caso, 0s erros

sdo considerados presentes tanto na excitacio como na resposta.
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e Caso 1 - sem a presenca de ruido m(t) na excitagdo u(t), € com ruido n(t)

presente na resposta v(t), conforme ilustrado na figura I1.3.

n(t)

X(t) v(t)

— Hl(f) P, y(t)

Figura I1.3 - Excita¢iio simples sem a preseng¢a de ruido na excita¢do e com ruido
presente na resposta.

Reescrevendo-se as equagdes I1.10 para as condigdes deste caso, tem-se

x(t) = u(t)

y(t) = v{t) + n(t} EqIL11

Substituindo as equagdes II.11, transformadas para o dominio da fregiiéncia, na

equagdo I1.2, tem-se:

Y(f) = H(f) X(f) + N(f) Eq.IL12

Para facilitar a leitura, a partir de agora sera suprimido o termo “(f)”.
Explicitando a equagéo I1.12 em relagfio ao ruido (N), que ¢ considerado o erro presente

no sistema, tem-se

N=Y-HX Eq.ll.i3a

e multiplicando pelo seu complexo conjugado,

N'=Y'-H"X Eq.I1.13b

obtém-se:

IN? =Y -HY ' X-H'YX'+HH"[X]? Eq.IL14
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Tomando-se os valores esperados E[...] de cada termo da equagdo II.14,

multiplicando por (2/ T) ¢ fazendo-se T tender ao infinito, obtém-se a eguacdo em
termos das fungdes de densidade do espectro cruzado e do auto-espectro, conforme

mostrado nas equagdes I1.8, expressa por:
G =G,y -HG,, -H G, +HH G, EqIL15
onde G (f) representa a densidade do auto-espectro do erro contido no sistema.

Dentre todas as possiveis fungdes H(f), aquela que minimiza G nn(f ) é definida
como a H(f) otimizada, pois minimizando G, (f) se esta na verdade minimizando o

erro quadratico do sistema. A minimizagio de G ,(f) pode ser obtida calculando-se as

derivadas parciais da equagdo I1.15 em relagio a H(f) e H'(f), e igualando-se estas a

zero, de onde se obtém as equagdes:

aGnn *
?ﬁ_=_G)w+H Gxx=0

3G
g =~ Oxy +H G =0

Eq.IL.16

Este processo ¢ conhecido como método dos minimos quadrados, o qual ¢

apresentado no apéndice A. A partir das equagdes I1.16 pode-se obter o valor da

estimativa de H, chamada neste caso de H,(f)na forma:

»!

H ==
' Gy

EqIL17

Substituindo o valor encontrado na equagfio 11.17 e o seu valor conjugado na

equacdo II.15, tem-se

EqIL18

¢ sabendo-se que a expressdo para a fungdo de coeréncia ordindria é definida pela

equagdo 11.9, tem-se entdo:
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G = Gyy(1-72) EqIL19

Relembrando que a fungfio de coeréncia y%y pode ser interpretada como a parte
de Gyy(f) que ¢ devida a x(t), o termo [l—y%y(f)] da equacdo 11.19 pode entdo ser
entendido como sendo a medida da parte de Gyy(f} que néo é devida a x(t), mas sim ao

erro n(t) contido no sistema. Deve ser notado também, que a densidade espectral do

ruido Gpn(f) pode entiio ser estimada a partir de x(t) e y(t) medidos.

e Caso 2 - sem a presenca de ruido n(t) na resposta v(t), e com ruido m(t)

presente na excitagio u(t), conforme apresentado na figura I1.4.

u(t)
m(t) _..@_. x(0)

Figura I1.4 - Excita¢iio simples com ruide niio-correlacionado presente na
excitacido e sem ruido na resposta.

H(f) —— ¥(»)

Introduzindo-se estas condigdes nas equagdes I1.10, tem-se

x(t) = ul(t) + m(t)

y(t) =v(t) Eq.I1.20

Substituindo-se as equagdes 11.20 , transformadas para o dominio da freqliéncia,

na equagio [1.2, tem-se:

Y(f) = H(f) [X(£) - M(f)] Eq.I1.21

Explicitando a equagdo I1.21 em relagio ao ruido M, que é considerado o erro

presente no sistema,
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M=X-— Eq.1l.22a

M =X -— Eq.Il.22b

obtém-se a equagdo 11.23:

XYy X'y . Y2

M* =[X* - = : Eq.l1.23
H ~H HH !
Seguindo-se os passos do item anterior, pode-se obter:
G G G
X Xy Yy
Gum =Gy - = T n tHE Eq.IL.24

onde G, representa a densidade do auto-espectro do erro contido no sistema.

Calculando-se as derivadas parciais de G, em relagdo a H(f) e H*(f), e
igualando-se a zero, tem-se a minimizag8o do erro quadratico do sistema (ver apéndice

A), que pode ser escrito como:

aGmszx)’__ G)’y -0
oH H? H*H
cﬂaGmm GYX G)’)’

* T w2 . =0
oH" u* H*H

Eq.I.25

Assim , o valor estimado I:Iz(f) que minimiza a fungio G, (f) pode ser escrito

comeo:

[

H,=-"= Eq.I1.26
yX

()

Substituindo o valor encontrado na equagio I1.26 ¢ o seu valor conjugado na

equagdo 11.24, tem-se



G

Xy
oGy g EqI1.27

¥y

Gum =0

mm

e sabendo-se que a expressdo para fun¢do de coeréncia ordinaria ¢ definida pela equagio

I1.9, tem-se entdo

G mm =Gxx(l_'Y§y) Eq.11.28

Deve ser ressaltado que, se a FRF estimada com H,(f) é dividida pela FRF

estimada com ﬁz(f), o resultado obtido € a fungio de coeréncia ordindria conforme
mostrado na equacdo I1.29, ou seja, para um sistema totalmente coerente (yiy = 1), as

estimativas H,(f)e H,(f) tendem a ser iguais, ¢ no caso geral,

Hy () Guy(D)/Glf)
Hz(f) " Gy (£)/G, ()

= 1% Eq.I1.29

e (Caso 3 - com a presenca de ruidos m(t) e n(t) tanto na excitagdo u(t) como
na resposta v(t), sendo estes ndo-correlacionados entre si € com os sinais aplicados,
conforme encontra-se ilustrado na figura 11.2. A formulagiio matematica para o sistema

pode ser escrita como:

x(t) = u(t) + m(t)
Eq.I1.30
y(t) = v{t) + n(t)

Substituindo-se as equagdes 11.30, transformadas para o dominio da freqiiéncia,

na equagéo 11.2, tem-se:
[X(£) — M(£)] H(f) = Y(£) -~ N(f) Eq.I1.31

O problema em questdo consiste em se estimar uma fungdo H, (f) que minimize
simultaneamente os erros quadraticos da excitagdo e da resposta. No entanto, nfo ¢é

possivel aplicar a técnica de minimos quadrados, como realizado para os casos

anteriores I:II(f)e ﬁz(f). Isto porque seria necessdrio explicitar um erro quadratico

17



total, que envolvesse M(f) e N(f), em relacdo a X(f), Y(f) e H(f). Isto ndo € possivel, ja

que n#o se conhece a relagio entre M(f} e N(f).

Isto se torna mais claro utilizando-se uma representacio grafica, conforme
ilustrado na figura II.5. Nesta figura, o eixo horizontal representa a entrada, e o vertical

a saida, sendo H(f) a funcéo linear que correlaciona X(f) com Y(f). Na técnica de
estimativa H,(f), sio adotados como erros os desvios na dirego do eixo vertical,

enquanto que para ﬁz(f) , 0s desvios séo tomados na dire¢fo do eixo horizontal. Deve-

se ressaltar que em ambos 05 casos sdo conhecidas as dire¢Ges onde ocorrem os erros, ja

que para ﬁ](f)e ﬁz(f)é assumido que o ruido ocorre apenas na saida ou na entrada,

respectivamente.

No caso de ﬁv(f), 0s erros a serem minimizados podem ser representados
graficamente pela distincia entre um determinado ponto e a fungfio H, conforme ¢
ilustrado na figura IL.5. Para isto, ¢ necessario conhecer a diregdo associada & minima
dispersdo dos ruidos M(f) e N(f). Isto pode ser obtido aplicando-se o método dos

minimos quadrados totais, apresentado no apéndice A.

H=y/x

>

Figura IL5 - Esquema para ilustracio da minimizag¢io realizada pelos estimadores
H,(f), H,(f) e H,(f).

A equagdo II.31 pode ser escrita em forma matricial por:

H(f)
[x(£) - M(£) Y(f)—N(f)]{ }:0 Eq.IL32
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Deve-se ressaltar que o termo da direita da equagdo I11.32 € nulo, j& que
X(f) - M(f) e Y(f) - N(f) sdo respectivamente iguais a U(f) e V(f). Sendo assim esta
equaglio representa o sistema ideal, isto €, sem ruido. Quando se consideram entdo os
valores medidos da excitagio, X(f), ¢ da resposta, Y(f), a equacdo I1.32 deve ser
diferente de zero, j4 que se encontram erros na excitagio, M(f), e na resposta, N(f). Com

isso pode-se escrever a equagio 11.32 como:

[x(£) Y(f)]{H(f)} = Eq.11.33

O erro quadratico pode ser escrito pela equagio:

[x* 1]
2 * ook X Hv
_eteo [t i X Y Eq.I1.34
o ecteti | ]__IJ :
] ‘2 7 - fxx X'y, Eq.IL35
£ = .
Y l_Y X Y YJ{ a
ou na forma matricial:
e =o¥ R Eq.1.36

A variincia pode ser obtida tomando-se o valor esperado do erro quadratico,

conduzindo a:
o =E{ls? | = E{e" R} Eq.IL37
Como 9 ¢ uma constante para todas amostras realizadas, recai-se em:
o> =0"E{R}0 Eq.I1.38

onde a matriz do valor esperado E{ R} pode ser entdo escrita em termos da densidade

do auto-espectro e dos espectro cruzado, quando se multiplica cada termo desta matriz
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por (2/NT), tomando-se N amostras e fazendo-se o periodo de amostragem T tender

para infinito. Tem-se assim a matriz. G ,,, na forma:

G... = } Eq.IL39

Segundo a teoria mostrada no apéndice A, a varidncia minima € igual ao menor

auto-valor do problema:
(Gry ~21)6=0 Eq.I1.40

sendo 6 da equacdo I1.38 igual ao auto-vetor ¢ associado ao menor auto-valor. Portanto

tem-se:

.l -
e:[i’ J:{ ¢""“‘i“_/1 ¢2’l‘“i“] EqIl.41

de onde se obtém:

$ ‘1) ]sxmin
ALY Eq.I1.42
P

Por outro lado, pode-se estimar a densidade espectral do erro do sistema através

hin

da seguinte equagio:

*
G,y =Apin ® 2o 20 Eq.I1.43
Logo, a coeréncia pode ser obtida através da equagio:
G
yP=1-—-10 Eq.l1.44
Gy
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1.2 Teoria para Excitagbes Mdltiplas

Apresenta-se agora uma generaliza¢fio das técnicas mostradas para excitagdo
simples, desenvolvidas agora para o caso de excitagdes multiplas. A figura I1.6 mostra
um sistema submetido a q diferentes excitagdes x](t),xz(t),...,xq(t), onde ¢ medida
uma Unica resposta y. Obtém-se assim simultancamente g FRFs,
Hly(f),sz(f),...,qu(f). Os ruidos presentes nas excitagdes , m](t),mz(t),...,mq(t)
¢ na resposta, n(t), podem ser devidos a excitagdes niio consideradas, operagdes ndo
lineares, efeitos ndo estacionarios do processo aleatdrio, ruido na instrumentagéo, etc. O
problema para excitagdes multiplas e respostas multiplas é somente uma extenséo direta
das técnicas apresentadas a seguir, simplesmente se considerando os modelos como

combinagdo dos casos de excitagdes multiplas e resposta simples.

u, (1)

m[(t)
x,(0) g
u,(0)

mz(t)

%t

g ————

()r—-usm
mt |
x®)_ ®

u, ()

Figura IL.6 - Sistema com excitagio miltipla e resposta somente em um ponto.

Como no item anterior, a analise para excitagdo multipla sera realizada através
de trés casos: (1) ruido na resposta; (ii) ruido nas excitagdes; e (iii) ruido nas excita¢les e

na resposta.

Escrevendo matematicamente no dominio do tempo o sistemma da figura IL.6,

quando nfo se encontram presentes ruidos na excitagdo ou na resposta, tem-se:

Y(f) = X (6)H,, (£) + X, (OH (£)+.. +X (£)H , (£) Eq.IL.45
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A equagdo I1.38 pode ser escrita em forma matricial como:

Hy |
H,
{Y}:[Xl Xy o X ! Eq.I1.46

HCI)’

Para os dois primeiros casos, onde a minimizagdo dos erros sera realizada
utilizando-se a técnica dos minimos quadrados apresentada no apéndice A, se torna mais
simples utilizar a formula¢do matricial. Nestes dois casos, as medigdes apresentam erros
aleatorios na entrada ou na saida. Para tentar reduzir estes erros, sdo realizadas
diferentes medigdes, denominadas de amostras. Assim, a equacdo I1.46 pode ser

reescrita considerando-se N diferentes medigdes como:

M

Y! IrX
Dor=| o : :
lYNJ I.X?J X];J qu

i
x! 11y,
'S Eq.I1.47

O sistema expresso pela equacdo 11.47 representa um conjunto de equagdes
inconsistentes, devido aos ruidos, e superdeterminados, j4 que o nimero de equagdes €
maior que o numero de incdgnitas. Deve-se ressaltar que a equago 11.47 ¢ semelhante a

equagdo A.8 apresentada no apéndice A.

e Caso 1 - sem a presenca de ruidos nas excitagdes e com ruido presente na
resposta. Para minimizar os erros (ver apéndice A}, a equagdo 11.47 deve ser pré-

multiplicada pelo hermitiano da matriz das excitagdes. Assim se obtém:

{x}* . X?”][Yl] lFX}* Xy*vxg XWHWW
: Ii : t:l : ol : IJ : LEq.II.48
B N S L R Y
fEX}‘Y] leX’]‘x, ijxqw Hy,
l : L=| : : : Eq.I1.49
lZXEYJ [ZXQX, zX;XqJ Hy
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Multiplicando-se ambos os lados da equagdo 11.49 por (%\IT)’ onde N é o

nimero de amostras e T é o periodo de cada amostra, ¢ fazendo T tender ao infinito, sdo
obtidas as densidades dos auto-espectros e dos espectros cruzados entre excitagdes e

respostas. Assim, a equagéo 11.49 passa a ser escrita como:
G| =16 A) Eq.IL50

Para determinar o estimador {ﬁl }, deve-se resolver o sistema da equagéo II.50,

conduzindo a:
{ﬁl}zlGxx]_l[ny] Eq.I1.51

¢ Caso 2 - com a presenga de ruidos nas excitagfes e sem ruido na resposta.
Para minimizar os erros (ver apéndice A), a equagdo [1.46 deve ser pré-multiplicada

agora pelo hermitiano do vetor de resposta, obtendo-se:

Y! [x} X}]—”Hly
[Y™ - YNy 5 op=[Y" o YV : H : [ EqIl52
' Xy XQ’J[HW
(u,, |
PY'Y=[ZYX, o ZYX|§ ‘e Eq.1.53
qu

Como pode-se cobservar, a equagdo ndo pode ser resolvida, ja que o produto
matricial levaré a somente uma equagio que contém q incognitas. Este s passa a ter
solugdes se for utilizado um mesmo nimero de excitagGes e de respostas, o que limita a

sua aplicagfio. Por esta raziio, este estimador nfio sera implementado no sistema.

e (Caso 3 - com presenca de ruidos nas excita¢Ges e na resposta. Seguindo-se
0s passos ja apresentados para excitagdo simples, a equagdio do erro (equagdo 11.33)

pode ser escrita como:
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[xi - x4 Y]y, 1=t Eq.IL54

Portanto, o erro quadratico pode ser escrito como:

'XT‘ "™
2 * * »
e| =¢ e=|H; -~ Hq -1 L0l Xy - Xq Y15 r Eq.IL55
o[ stec] e N
kY*J k_l
XiX, XX, XYl|(H)
2 . . :
le | =[m; - Hy -1, , . Rt EqILS6
XX, XX, XqY||Hg
Y'X, Y%, YY]l-1)
ou em forma matricial:
2
e | =0"Re EqI1.57

Tomando-se o valor esperado do erro quadratico, e multiplicando-se por (%\TT)’

onde N ¢ o niimero de amostras e T € o periodo de cada amostra, e fazendo T tender ao
infinito, pode-se escrever os termos da matriz encontrada em fungfo das densidades dos

auto-espectros e dos espectros cruzados entre excitagdes e respostas:

02=E{‘8‘2}=[HT - H _I]HG“ =G"Y}} "t EqILs8

A matriz espectral ¢ definida como:
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Eq.I1.59

o 116 o))
[ xxy]_| J

L{ny} GYY

que pode ser dividida em submatrizes, sendo a submatriz [G xx] definida como a matriz

das densidades dos auto-espectros e espectros cruzados das excitagdes, escrita como:

XX, o ZXX,
N - N .

[Cul=Z : Eq.IL60
XXX, - XLXoX
59 1 a7

¢ sendo {ny} definida como o vetor das densidades dos espectros cruzados entre

excitagdes e resposta:

XY
{GXY} - {ny}H =T i 5 Eq.l.61
%)

e sendo G, definido como o auto-espectro da resposta:

2 .
=—2YY Eq.I1.62

GYY - NT N

Conforme mostrado no apéndice A, o estimador I:Iv(f) pode ser obtido

calculando-se os auto-valores A e auto-vetores ¢ do problema:
(Guey ~21)0 =0 Eq.11.63

Assim, para se obter a solugdo cujos erros sejam minimos, deve-se tomar o auto-

vetor associado ao menor auto-valor, normalizado conforme mostrado a seguir:

-

'I:I N ¢1!A'min
_ly ¢q+l?lmin
{0 =1 ‘ ’ Eq.IL.64
Hq}, _ ¢q,lmiu q
-1 ¢q+l,lmin
LY - | _l
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De maneira semelhante ao apresentado nas equagdes 11.43 e 11.44, tem-se para o

€I1o:

Gnn = hmin ¢q+l,kmin¢q+l,3\.min Eq.IL65

E a coeréncia pode ser obtida através da equagdo:

n Eq.IL66

/.3 Consideragées sobre Excitacoes Mualtiplas

Além do estudo dos estimadores utilizados para o caso da excitagio multipla,
devem-se estabelecer novos conceitos de coeréncia, que serdo expandidos para incluir,
além das fungdes de coeréncia ordinaria, também as fungdes de coeréncia parciais e
multiplas. Cada uma destas fungGes ¢ importante para a validagdo do modelo usado para
descrever o sistema. Foram também estudadas as diferentes excitagbes a serem
utilizadas para excitagdes multiplas, e as limitagSes inerentes a aplicagdo da técnica,

conforme pode ser visto nos itens a seguir.

11.3.1 Consideragédes sobre a coeréncia

A fung¢io de coeréncia ordindria ¢ definida como o coeficiente de correlagdo
que descreve a relagfio entre quaisquer dois sinais. A fungio de coeréncia ordindria pode
ser calculada entre duas for¢as ou entre uma for¢a € uma resposta. Para este célculo, a
influéncia de qualquer outro sinal sobre os utilizados ¢ desprezada, o que torna a
definigio de coeréncia ordinaria de dificil interpretagdo para excitagSes multiplas.
Posteriormente serd discutida a utilizagfio da fungfio de coeréncia ordindria entre as
forgas de excitagdo. A utilizagdo da coeréncia ordinaria entre a excitagdo e a resposta
para validagdio do modelo € pouco consistente, j4 que para o sistema com excitagio

multipla, a resposta de um ponto de medicio se deve & contribuigdo de varios pontos de
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excitacdo, invalidando assim a interpretagio da defini¢cio de coeréncia ordinaria como

para excitagfo simples.

A fungio de coeréncia parcial é definida como a coeréncia entre dois sinais
condicionados. Os sinais sdo considerados condicionados quando se retiram de cada um
deles as contribuigdes devido a outros sinais. Uma coeréncia parcial pode ser calculada
entre excitagGes condicionadas, entre uma excitagdo condicionada € uma resposta
condicionada, e até mesmo entre duas respostas condicionadas, para o caso de respostas
multiplas. Basicamente, o condicionamento age através da retirada, com bases em
minimos quadrados lineares, da influéncia de outras excitagGes sobre uma determinada
excitagio e resposta. A utilidade da fung3o de coeréncia parcial para a estimagio da
fun¢do de resposta em frequiéncia se restringe a determinagdo do grau de correlagéo

entre as excitagdes, conforme sera explicado posteriormente.

A fungio de coeréncia multipla pode ser definida como o coeficiente de
correlagdo que descreve a relagdo entre uma resposta € todas as excitagdes do sistema.
Se tera portanto uma coeréncia multipla para cada resposta do sistema. A utilizagdo da
fungdo de coeréncia miltipla se apresenta como similar 4 utilizagdo da coeréncia
ordindria para o caso da excitagdo simples, sendo que o seu valor deve ser proximo da
unidade para todas as freqiiéncias consideradas. Um baixo valor da fungo de coeréncia

nas ressondncias indica entfo possiveis erros de medigdo, excitagdes nio consideradas

ou indevidamente medidas, ou erros no processamento de sinais, como por exemplo

leakage [5].

I1.3.2 Consideragdes sobre a excitacio

A teoria a ser apresentada para excitagdes multiplas tem como informagdo
principal que, para a existéncia de solugdo das equagdes que resultam na obtengio das
FRFs, tanto para H,; como para H,, a matriz dos espectros cruzados das excitagGes
[Gxx (f)] ndo pode se apresentar como singular. Isto indicaria que as forgas de excitagio
ndo sdo independentes entre si. Entretanto existem certas situagdes em que esta matriz

pode ser singular em certas freqiiéncias ou intervalos de freqiiéncia. Quando isto ocorre,
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as equagdes ndo podem ser usadas para se obter as fun¢Ges de resposta em freqiiéncia
para estes intervalos. A seguir serdo apresentadas algumas teorias para se tentar resolver

o problema da singularidade da matriz dos auto-espectros e dos espectros cruzados das

excitagoes [Gxx (f)] , que pode ser definida por:

o+ |
XXX o XXX,
2| N, N
[Gxx]:ﬁf : ] iy .* Eq.11.67
XX, o LXX
N e N 979

11.3.2.1 Avaliagio da correlagdo entre excita¢ies

Tendo-se X,,...,X, representando os espectros das ¢ forgas de excitagfio para

q
uma determinada freqiiéncia, pode-se dizer que as forcas de excitagio estdo totalmente
correlacionadas quando a matriz de espectros cruzados das excitagdes [G (f)],

definida pela equagédo I1.67, € singular.

Uma razfo para a matriz dos espectros cruzados das excitagSes ser singular € que
um ou mais auto-espectros das for¢as de excitagdo sejam nulos em certa fregiiéncia ou
intervalo de freqiiéncias. Se um auto-espectro é nulo em um certo intervalo, os espectros
cruzados entre espectros de outras excitagdes e este apresentardo também intervalos
nulos. Isto se deve geralmente a erros numéricos devido a diferenca de amplitude entre a
excitagdo e a resposta da estrutura, situagio que ocorre na pratica nas freqiiéncias
naturais de ressondncia que apresentam baixos valores de amortecimento. Torna-se
necessaria entfio a verificagdo da matriz de espectros cruzados das excitages contra a

existéncia de zeros.

Uma outra maneira de se verificar se a matriz de espectros cruzados das
excitagOes € singular, ¢ se verificar a coeréncia entre dois sinais de excitagfo para um
determinado intervalo de freqiiéncias. Uma maneira de se fazer isto é se computar as
fungdes de coeréncia ordindrias entre os sinais de excitacdo, lembrando-se que a funcio

de coeréncia ordindria mede o grau de dependéncia linear entre os espectros de dois
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sinais. As fun¢des de coeréncia podem ser usadas de maneira sistematica para se avaliar

a singularidade da matriz [ G, (£)].

Uma técnica mais consistente para se analisar a correlagdo entre dois sinais de

excitagdo € a técnica das forgas principais [5]. Tomando-se g espectros independentes ¢

ndo-correlacionados entre si, X;,..., X, , pode-se escrever os espectros das forgas de

excitagdo medidas como uma combinagio linear destes, conforme a equagdo I1.68. A
matriz de espectros cruzados das excitagdes [Gxx] pode entdo ser escrita como a

equagdo I1.69. A matriz [G;(X] ¢ uma matriz diagonal com o auto-espectro das forgas

principais na diagonal, que sdo denominados auto-espectros principais.

'

[Xi0 X =X X | U] Eq.IL68
G = [UI"[G ] (U] Eq.IL69

onde [U] € uma matriz complexa de dimenso (q,q) € [G;qxj] = X'i* X:i =0, para i#j.

Deve-se notar que a equagdo 11.69 define uma decomposi¢io em auto-valores da

matriz de espectros cruzados [Gxx], sendo que [Gxx] representa seus auto-valores, €
{U] seus auto-vetores. A decomposi¢io em auto-valores esta sempre definida, ja que a
matriz [Gxx] € hermitiana, e os auto-vetores sdo ortogonais, de maneira que [U] ndo é

singular. Portanto, quando algum dos auto-valores for nulo ou desprezivel, a matriz de

espectros [Gxx] sera singular, ¢ as forgas estardo correlacionadas [5].

11.3.2.2 Sinais de excitacdo

Ao se excitar uma estrutura com o objetivo de se determinarem as suas
propriedades modais, € importante se considerar que a forma de excita¢fio tera efeito na
validade das estimativas das caracteristicas modais. Se a estimativa das fungges de
resposta em freqiiéncia apresenta erros, as estimativas das propriedades modais também

conterdo erros, por melhor que seja o método de estimativa dos pardmetros modais.
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Os sinais utilizados para a excitagfo das estruturas precisam observar certas
restrigdes para que ndo acarretem erros nas estimativas a serem realizadas. A primeira
destas restri¢des se refere a digitalizagdo dos sinais. Como os equipamentos de
aquisigao de sinais e posterior tratamento (transformada discreta e rdpida de Fourier) se
baseiam em sinais discretos no dominio da fregiiéncia, deve-se ter sempre em mente que
os sinais utilizados ndo influenciem os resultados, provocando erros como leakage e

aliasing {5].

A segunda restricio diz respeito 4 linearidade do sistema. Uma hipdtese
fundamental para a formulagio da teoria de estimativa de pardmetros modais € a de que
0 sistema seja linear ou se comporte linearmente para um certo nivel de forgas. Embora
a hipétese de lincaridade nfio seja nunca plenamente realizada, deve-se sempre tomar
uma forga de excitacdo que gere a melhor estimativa das fungdes de resposta em
fregiiéncia, mesmo que ocorram pequenas ndo-linearidades. Para isso deve ser
observada sempre uma repetibilidade dos ensaios para obtencdo das estimativas das

FRFs.

A terceira restrigdo que deve ser observada, para o caso particular da excitagio
multipla, se refere 4 ndo-correlagéo entre os sinais de excitagdo. Para isto devem-se usar
sinais deterministicos com caracteristicas diferentes para cada amostra de excitagio a ser
considerada, ou entdo sinais aleatérios. Normalmente os sinais mais utilizados para se
obterem excitagdes nio-correlacionadas sdo os sinais aleatérios, que s3o uma solugdo
facil para o problema, desde que se use um nimero significativos de amostras para cada
excitagdo. Entre os sinais aleatorios que podem ser implementados encontram-se trés

tipos: o sinal aleatdrio puro, o sinal aleatorio periodico e o sinal aleatério transiente.

O sinal aleatério puro (“pure random”) [3], [5], [12] é um sinal aleatorio
ergodico e estaciondrio, com uma distribui¢do de probabilidades Gaussiana. O sinal
apresenta uma contribui¢fio em todas as freqiiéncias do espectro, podendo ser filtrado
para a faixa de interesse. O uso de janelas, como a Hanning, ¢ recomendado para se
diminuir o aparecimento de erros de truncagem, que ocorrem principalmente em

estruturas com pequeno amortecimento. O sinal apresenta baixas relagdes entre valores
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maximos € médios, sendo que os ruidos sdo eliminados com uma amostragem

adequada.

’

O sinal aleatorio periédico (“periodic random™) [3], [5], [12] € um sinal
aleatério ergddico e estacionario, consistindo somente de valores para as freqgii€ncias
discretas multiplas inteiras da freqiiéncia de resolugdo utilizada pela transformada
discreta de Fourier. Para cada amostra, s3o criadas amplitudes e fases aleatorias para
cada freqiiéncia discreta desejada, nfio apresentando portanto erros como /eakage. Para
cada amostra sfo criados entdo novos conjuntos de amplitudes ¢ fases, de maneira a se
obterem sempre amostras ndo-correlacionadas entre si, ¢ totalmente aleatérias. A
principal vantagem do sinal aleatério periédico é que ele gera melhor estimativa de
fungdes de resposta em freqti€éncia entre todos os sinais, devido a auséncia de leakage.
Como desvantagens tem-se a necessidade de utilizagdo de equipamentos especificos
para a geragdo do sinal. Além disso, o sinal ndo pode ser utilizado com a técnica do

zoom, pois ele so contém informagio nas freqii€ncias discretas originais.

O sinal aleatério transiente (“burst random”) [3], [5], [12] nfo é nem um sinal
deterministico transiente, nem um sinal aleatério e estaciondrio, mas apresenta
caracteristicas dos dois sinais. O espectro de freqii€ncia deste sinal apresenta amplitudes
e fases aleatorias e contém energia distribuida em todo o espectro. A diferenga entre este
sinal e o aleatdrio periodico € que o sinal aleatdrio transiente ¢ forgado para zero apos
algum tempo dentro do pericdo de amostragem (normalmente de 50% a 80% do sinal,
dependendo do amortecimento). Com isso ocorre uma redugdo do tempo de
amostragem, pois para cada amostra nfio ha a necessidade de se esperar pela parte
transiente do sinal, que tende a se amortecer naturalmente, ja que a forga estd controlada
em zero, € o tempo de gerag#o do sinal também serd menor. Como vantagem tem-se que
os sinais de excifagdo e de resposta sio completamente observaveis, sendo que a parte
transiente do sinal tendera a se anular ainda dentro da amostragem em questdio. Com
isso se obtém sinais sem a presenga de leakage, e sem afetar o calculo do amortecimento
da estrutura. O sinal apresenta uma relagio sinal-ruido muito mais alta e uma relagio
entre valores maximos e médios muito menor que quaisquer outros sinais transientes, e

pode ser utilizado com a aplicagdo da técnica de zoom.
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Pode-se encontrar também bibliografia a respeito de outros tipos de forgas de
excitagdo que estdo sendo utilizadas para excitagdo miltipla. A excitagio multipla por
varredura de senos [12] pode ser aplicada sem muitos problemas de correlagéo entre
forgas, desde que se admitam valores sempre diferentes para as amplitudes e fases dos
sinais de excitagdo. A desvantagem do processo se resume ao tempo de realizagio dos
ensaios, que ¢ relativamente grande, e 4 necessidade de um conhecimento prévio da

estrutura, para se excitar corretamente os modos desejados.

A excitagiio miltipla por impactos [16-17] se mostra vantajosa, apesar de ndo
ser simultdnea, com relagdio a menor quantidade de equipamentos necessérios, & sua
possivel realizagio em sistemas em operagfo, e a utilizagio em ensaios de campo. Para
a realizagdo dos ensaios se dispde de varios sensores fixos € um martelo instrumentado
movel, que excita alternadamente os pontos da estrutura. O conjunto final dos dados se
obtém utilizando-se das relagGes de reciprocidade de Maxwell sobre os dados obtidos
como se fossem para excitagdo simples, podendo entdo ser tratados como se fossem

obtidos por excitagdo multipla.

I11.3.2.3 Numero de excitagoes

Considerando-se a estimagfo das fungdes de resposta em freqliéncia para
excitagdes multiplas, deve-se ressaltar a importancia de se determinar o niimero ideal de

excitagdes, suas diregdes e suas localizagdes na estrutura em teste.

A maior vantagem dos ensaios com excita¢gdes multiplas reside no fato que boa
parte dos modos da estrutura podem ser excitados com somente uma bateria de testes.
Isto se torna mais relevante conforme a estrutura a ser ensaiada apresenta modos em
diferentes dire¢des, o que provocaria uma grande repeticdo de testes para excitagio
simples. Com a utilizagio da excitagdio multipla, aplicando-se as excitagdes em planos
diferentes, consegue-se uma identificagdo completa dos modos em questdo. Isto € obtido
com a utilizagdo de excitagdes com sinais aleatdrios, que nfo apresentam restrigdes
quanto a direcdo de aplicacio em um mesmo ensaio, ou mesmo com Sinais

deterministicos, desde que nio apresentem correlagdo entre si.
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Entretanto, com ¢ aumento do nimero de excitagdes, surgem também alguns
problemas com relagdo as forgas de excitagdio. Como exemplo podemos citar que,
devido & resposta da estrutura, algumas excitagdes podem estar correlacionadas entre si,
devido a agdo de uma for¢a de excitagdo sobre as outras. Isto ocorre quando uma
excitacgio esta localizada em pontos com grande amplitude de vibragdo na ressonéncia, o
que influencia a excitagio nos demais pontos da estrutura. Assim, dependendo do
tamanho da estrutura a ser ensaiada, ocorre uma diminui¢@io das amplitudes em alguns
pontos de excitagdo. Quando se aumenta o niimero de excitagles, necessita-se entfio de
um numero maior de médias para se obterem boas estimativas das FRFs. Na pratica,
para estruturas aeroespaciais, existem relatos de testes com até seis excitagbes, sem a
presencga de maiores problemas [5]. Para estruturas automotivas, tem-se realizado testes
com trés ou quatro excita¢des [8-10]. Para estruturas civis entretanto, quase ndo existem
informagdes na literatura técnica sobre o numero de excitagdes que deve ser utilizado.
Acredita-se que, devido ao grande numero de tipos de estruturas que existem na

engenharia civil, cada caso deva ser estudado separadamente.

I1.4 Implementacao da Técnica para Obtenc¢do das FRFs

para Excitacao Maltipla

Neste item s@o apresentados todos os passos utilizados para a implementaggo da

técnica de obtengfo de FRFs para excitagdes multiplas, para os estimadores H; e H,.

Inicialmente se descrevera o problema da analise de um sistema com excitagdo
multipla € com uma Unica resposta. Considere-se um sistema linear com q pontos de
excitagdo definidas por x;(t), i = 1,2,...,q, € um tnico ponto de resposta y(t), conforme
ilustrado na figura 11.6. Obtém-se assim simultaneamente as g fun¢des de transferéncia
H;(f), i=1,2,...,q. Os ruidos m(t) e n(t) levam em conta os desvios do modelo ideal, que
podem ser devidos a excitagdes nfdo consideradas, operagdes ndo-lineares, efeitos nfo-
estacionarios do processo aleatério € ruido na instrumentagio. O problema para
excitagdo multipla e respostas multiplas é somente uma extensdo direta das técnicas
apresentadas a seguir, simplesmente se considerando os modelos como combinagio dos

casos de excitagdo multipla e resposta simples.

33



Na préatica, as transformadas de Fourier das fun¢Bes x(t) e y(t) sdo obtidas a
partir de um nimero discreto e finito de dados, o que leva a se obterem somente
estimativas das fung¢des de densidade dos espectros cruzados e dos auto-espectros. A
fim de se obter uma melhor aproximag#o entre os valores estimados e os valores reais, ¢
utilizada a seguinte expressio:

n

Guylf) = IldzTr k=1

X3 (£) Yi (f) Eq.IL.70

onde X, (f)eY, (f)sdo as transformadas discretas e finitas de Fourier, obtidas para a
k—¢sima amostra de x(t) e y(t), T, ¢ o periodo de cada amostra, € ny ¢ o nimero de
amostras (trechos) disponiveis de X, (f)eY, (f), de maneira que o tempo total do sinal
seja T=ny T,. Com o aumento do tempo T, de cada amostra, tendem a se reduzirem
erros tendenciosos (bias error), e com o aumento do nimero de amostras ny, tendem a

se reduzirem erros aleatdrios (random error), conforme mostrado na tabela I1.1 [7].

Tabela II.1 - Erros Aleatérios Normalizados para Estimativas Espectrais.

Estimativas Erro Aleatdrio
G (£).G,, (f) INED

Gy (1) G N

Muitos autores utilizam a notacéo ny(f) para diferenciar o valor estimado do
valor real Gyy(f). Como a partir deste momento somente se utilizarfio neste trabalho

valores estimados das densidades dos auto-espectros e dos espectros cruzados, optou-se

pela utilizagdo da notagdo Gy(f) para estes valores.

I1.4.1 Montagem da matriz espectral

Considere-se cada excitagio aleatoria estaciondria xi(t),i:1,2,...,q, e a
resposta aleatéria estacionaria y(t), aqui também denominada y(t)=xg,(t) para

facilitar a implementag#o. Os sinais x;(t) e y(t) sdo provenientes de um processo de
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digitalizacfio dos sinais analégicos, sendo desta forma armazenadas somente suas
amplitudes nos vetores x;(t) e y(t) em questdo. As amplitudes dos sinais sio separadas
por um intervalo de tempo constante At =1/f;, onde fy ¢ a freqiiéncia de digitalizagfo.

Os sinais sfo entfo separados em trechos de N pontos, onde N é um nimero multiplo de

2", Apés a aplicagio da transformada de Fourier, os sinais darfio origem a espectros

f,
com N/2 pontos, com uma resolugio em fregiiéncia de Af} =ﬁd. As amplitudes dos

espectros  calculados  estarfio  entdo associadas a  freqgii€ncias  discretas

fy =kAfy, k= 0,1,2,...,(N/ 2— 1). Com o objetivo de se reduzirem os erros eventuais
de digitalizag@o ou ruidos existentes, deve-se utilizar de um processo estatistico, como a

realizagdo de médias sobre os valores de cada trecho dos sinais obtidos. Assim se obtém

0 total de [(q+1)-nd] diferentes transformadas de Fourier, cada uma calculada em

(N/Z) freqii€ncias diferentes, sendo ny o nimero de amostras realizadas. Obtém-se
entdo a informagdo basica para se calcularem as estimativas das fungdes de densidades

dos auto-espectros e dos espectros cruzados, baseados em ny; médias de quantidades

similares em cada uma das diferentes (N/Z) freqiiéncias. As fun¢des de densidades

espectrais serdo denotadas por

Gy(fi) =Gy, () Li=12.(a+1)  k=12,...(N/2) Equ7i

No entanto, quando se tratar da resposta, ao invés de se usar a notagdo g+1, serd

utilizada a notag#o y, por motivo de clareza, ficando

Gy (£) =Gy (£) EqIL72

Com isso se obtém a matriz de densidades espectrais Gij(fk), com dimensdo

(q+1l,g+1), das excitagdes e resposta medidas, que podem ser armazenadas conforme

ilustra a figura IL7, em sucessivas freqiiéncias f) ,ondef, =k Af, ,

k=0,1,2,... ,(N/ 2— 1). Deve-se notar que a matriz espectral obtida € hermitiana, isto &,

os termos fora da diagonal principal sfo complexos conjugados em relagdo aos seus
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simétricos a4 diagonal principal. Além disso, esta matriz apresenta em sua diagonal

principal somente valores reais, ji que se tratam das densidades dos auto-espectros.

O Y2 G5 | o [Oye]Yie [Oyy
S [P B | [SaenfYag [V
O3 952 (B3 | - Mg Y3y

: f
G(q-l)l G(q-1)2 (’(q-l)B E.".mq.n G(q-])c C'(q-l)y N
Gy S [Sa | [Cw]Cyq |Gay A

5 %2 %% | - PralO % L4

Figura I1.7 - Matriz das densidades dos auto-espectros e dos espectros cruzados
(G}

As duas técnicas para estimativas das FRFs para excitagbes multipla H, ¢ H,
implementadas no sistema desenvolvido utilizam a matriz das densidades espectrais dos
auto-espectros e dos espectros cruzados, também denominada matriz espectral, como

ponto de partida para os célculos das estimativas das FRFs.

I1.4.2 Técnica de estimativa H,

O modelo geral da técnica de estimativa H; para excitagio mdltipla é
apresentado na figura 1.8, onde os termos Xi(f), i = 1,2,..,q representam as
transformadas rapidas de Fourier (FFT) das excitagles x;(t), e Y(f) € a transformada
rapida de Fourier da resposta y(t). As fun¢des de resposta em freqiiéncia a serem
determinadas sdo representadas por H; (f), i = 1,2,...,q, onde o indice i indica o ponto de
excitagdio e y representa o ponto de resposta. Todos os possiveis erros envolvidos no

modelo sdo considerados na transformada rapida de Fourier dos ruidos da resposta N(f).
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X](f) E—

Xz(f) —

Figura 11.8 - Modelo de excita¢io miltipla para excitagdes arbitrdrias.

Figura I1.9 - Modelo de excitagio miiltipla para excita¢des condicionadas.

Um modelo alternativo € apresentado na figura IL.9, o qual foi obtido
simplesmente se trocando as excitagdes originais da figura II.8 por um grupo de
excitagfes condicionadas. Deve-se notar que n#o foi feita nenhuma modificagdo em
Y(f) ou em N(f). O termo condicionado significa a relagfio de independéncia do sinal

considerado em relagdo aos outros sinais. Assim, a forca X7.1(f) representa a forca
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X7(f) quando se retira dela toda a contribuigio que pode vir de Xi(f}; a forga X3.21 (f)
representa a forca X3(f) quando se retiram as contribuigdes das forgas X2 (f) e Xi(f) ;

e assim por diante, até se obter a forga X (o _j) (f), que representa a forga Xgq(f)
quando se retiram dela as contribui¢des devido as forgas Xi(f), Xz(f),...,X(q_I) (f).

Neste novo modelo, as fungbes L;,, i=1,2,...,q representam as novas fungdes de
transferéncia, também conhecidas como fungio de resposta em freqliéncia otimas, pois

representam a contribuigfo de forgas ndo-correlacionadas com a resposta.

O modelo alternativo implementado corresponde a utilizagdo da técnica de
eliminagio de Gauss para um sistema de equagdes lineares. O objetivo da consideragéo
deste novo modelo foi de se conseguir uma montagem literal das equagdes de modo a
agilizar a implementagdo posterior ¢ a aumentar a velocidade de processamento da
solugdo do sistema de equagdes, ji que utilizar operagSes matematicas simples como
adi¢io e multiplicagfo exigem menos tempo do que realizar as operagdes matriciais
envolvidas na implementagdo. Um outro objetivo foi tentar reduzir os erros numéricos

provenientes da aplicagdo das técnicas de solugio de um sistema de equagdes lineares.

11.4.2.1 Montagem da matriz de densidades espectrais condicionadas

O algoritmo geral para se obterem as fungSes de densidades espectrais
condicionadas € apresentado a seguir [7]. Para qualquer j21er1<],
ondei=1,2,...,q,q+1er=1,2,...,q, e para cada freqiiéncia f;, tem-se a seguinte

formulagio:

Gij.rt (fk) = Gij-(r—l)! (fk) —Ly (fk)Gir-(r—I)! (fk)
EqIL.73
G ey (i)

Lrj (fk) ) Grr»(r-l)! (fk)

Esta formulacio leva a obtengfio das fungdes de densidades espectrais

condicionadas, isto €, quando se retiram da excitagfio r as dependéncias das (r-1)!

excitagdes anteriores. O processo comega retirando-se a dependéncia de todas as forgas
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da contribuig¢fio da forga 1, para depois se retirar sobre estes sinais as dependéncias da
forga 2, e assim por diante, conforme sera mostrado a seguir. A partir de agora sera
descartada na notagdo a dependéncia da freqliéncia, por motivo de simplificagdo e
clareza das equag8es. Deve-se notar que a propriedade hermitiana também ¢ verificada

para a matriz de fungdes de densidade espectral condicionada.

Comegando-se com r =1, os resultados sdo computados sempre se utilizando
termos ja calculados anteriormente. Aplicando-se r =1 na equagfo I1.73, calculam-se,

para cada freqii€ncia f} , os resultados
i=j=23,...,q,q+1 Eq.I1.74

Deve-se notar que os termos utilizados para o calculo de Ljj sdo os termos ja

conhecidos da primeira linha da matriz ilustrada na figura I1.7. Portanto através da

equagdo I1.74 calculam-se os termos {Gﬁ.]} a partir dos termos originais [Gij}. Para

j=q+ 1=y, obtém-se

Giy-1=Giy — L1y Gj|
EqlL75

Obtém-se assim a matriz de densidades espectrais condicionadas [Gij.1} de

dimensdo (q,q), que deve ser calculada para cada freqiiéncia fi como mostrado na

figura I1.10.
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Gz:a.l G23.1 q-13.1 2q.1 2y .1
G G
G32_1 033_1 3(g-1}.1 3q.! 3y .1
H G
G(q-l)2.1 G(q-l)3.1 U(q-l)(q-i)i U(q-l)q-l (g- By
Gq2.1 Gq3.1 Gq(q-l).l qu-i qu-l
G G G G
y2.1 y3.l ¥(g-1}.) yq.l wl

Figura I1.10 - Matriz das densidades espectrais condicionadas {Gij. 1}.

Fazendo-se agora r =2 na equagdo I1.73 calculam-se, para cada freqiiéncia f,
os resultados

Gij-21 = Gij-1- L2j Giz-1

i=j=34,....9,q9+1 Eq.IL.76

_ Gy
2= G2z

L
Deve-se notar que os termos de L2j sdo os termos conhecidos da primeira linha

da figura I1.10. A equac;ﬁolll.’f'é calcula os termos [Gij.zg} a partir dos termos {ij.]}.

Obtém-se assim a matriz de densidades espectrais condicionadas {Gij.zg}, de dimenséo
(g-1,9-1), ilustrada na figura I1.11. Observa-se neste caso que a notagdo 2! indica que os
efeitos das excitagSes x,(t) e x,(t} ja foram descontados das densidades espectrais

calculadas.
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G33 21 I I Giq-1y 21 Giq.2: Gy, 21
Gig.13 2 Gq-nia-na2r| O-nq2t Giq- 1y 21
Gys 2 Gag-1).21 Ggq .2 Gy 21
Gyz 21 Gyg-1 2 Gyq.21 Gyy 21

Figura I1.11 - Matriz das densidades espectrais condicionadas {Gij.zg}.

O procedimento continua como mostrado anteriormente até o passo final, r=q

na equagdo I1.77, onde se calcula, para cada freqli€ncia f, , o termo apresentado a seguir.

Cyy-a! = Oyy-(q-)1 = Lai Gig (-1

 Ggj(g-i
b = Gaq-(a-1)!

Eq.1.77

Note-se que o termo Gyy.q! € o termo da resposta quando se retiram as
contribui¢fes devido a todas as forgas de excitagdo. Isto equivale a dizer que o termo
Gyy-q! ¢ devido somente ao ruido na resposta G, descrito para o sistema com g
excitagdes e resposta simples das figuras I1.8 e 11.9. Assim se demonstra a importincia
da realizagfo de todos os passos da formulagdo, ja que G, pode ser calculado, embora

ele ndo possa ser medido diretamente.

Desta forma, a matriz final obtida encontra-se mostrada na figura I1.12, onde sdo
guardados os valores de todos os passos, que serdo usados nos passos posteriores para

calculo das estimativas das FRFs e das coeréncias multiplas e ordinarias entre as forgas.
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Figura I1.12 - Matriz final das densidades espectrais condicionadas.

I1.4.2.2 Calculo das FRFs e funcies de coeréncia

As fungdes de resposta em freqiiéncia H;, = Hiy(fk) sdo calculadas a partir dos
valores de L, = Liy(fk ), utilizando-se as formulas apresentadas a seguir. As fungdes de

resposta em freqiiéncia otimas L;, = Liy(fk) jé foram calculadas anteriormente, e deve-
se observar que o calculo dos valores de H;, deve ser iniciado com H,, e seguir até

Hjy. utilizando-se da seguinte equagdo:

Hgy = Lqgy , o
i=q-Lg9-2,...21 e j=1+L....q EqIL.78
Hiy = Liy - Lij Hjy

Além do céalculo das fungbes de resposta em fregiiéncia, também devem ser
calculadas as diversas fun¢des de coeréncia entre os sinais, ja que elas mostram o grau

de dependéncia entre os sinais, sejam estes condicionados ou ndo. As fungfes de

coeréncia ordindrias yizj = y?j(fk) sdo calculadas pelas formulas apresentadas a seguir, e
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elas ndicam se uma excitagdo ¢ dependente de outra excitagdio, ou se a resposta €

diretamente dependente de somente uma das excitagdes, o que nfo pode ocorrer.

2 _ P
1= G; Gj L1=12,...,q+! Eq.IL.79

Note-se que y% =1 para todos 0s i, ja que todos os sinais sdo coerentes com eles

mesmaos.

As fungées de coeréncia multiplas ng'(j—l)' = y}?_ (j-) I(fk) sdo calculadas para as

. (-1) excitagGes e uma resposta pelas equagdes

T“ j=12,...,q+1 Eq.11.80
1]

para j=q+1=y, obtém-se a fun¢io de coeréncia multipla do sistema, que descreve a
relagdo entre a resposta e todas as q excitagbes. A funcdo de coeréncia multipla €
considerada a mais importante para a aplicagfo da excitagdo multipla, ja que ela pode
ser comparada a fungdo de coeréncia ordinaria para o caso de excitagio simples, e pode

ser escrita como

ny-q!

Vyq=1-7 Eq.I1.81

¥y

I1.4.3 Técnica de estimativa H,

A implementagdo da técnica H,, baseada na formulagio desenvolvida no item
I1.2, foi realizada utilizando-se de rotinas intrinsecas ao programa para decomposi¢do da

matriz espectral em auto-valores e auto-vetores. A implementagéo pode ser descrita por:

= [VI[A][V]? FqIL82

{Gij} - [Gxxy
onde [A] =diag(}\| e ,...,qu) s30 0s auto-valores e

[VI[V]" =1, sendo [V] os auto-vetores.
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A solugdo da estimativa de minimos quadrados totais H, € definida tomando-se
os coeficientes do auto-vetor associado ao menor auto-valor normalizados em relagéo ao
altimo coeficiente deste mesmo auto-vetor, segundo se encontra definido na equagdo

I1.83.

( [V, q+1 ]l
JH:]yl q+| g+l L

M

L Vq+1 q+l

Eq.IL83

Deve ser ressaltado que a solugfo da estimativa de minimos quadrados totais ndo

existe se Vg,jq41 = 0. Isto somente ocorre se a sub-matriz [Gxx]da matriz [Gxxy] for

singular, ou seja, se as excitagdes forem correlacionadas. Logo, a solugfo da estimativa

H, existe sempre que as forgas de excitagiio nfo estiverem correlacionadas entre si.

Para o calculo da fun¢fo de coeréncia multipla, parte-se do valor obtido para o

ruido na resposta mostrado na equagfo I1.84, obtendo-se entéio a equagéo I11.85:

Gon =2gn V. q+1 qg+1 Vael gl Eq.I1.84
2 nn
Yy:q! =1- ny Eq.H.SS
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Capitulo i

lll. Implementagao Numérica

.1 Introducao

De posse da técnica para a estimativa de FRFs para excitagio maltipla
desenvolvida no capitulo anterior, optou-se por uma implementagéo inicial em um
ambiente matematico, com o objetivo de se testarem as limitagdes da técmica. O
ambiente matematico utilizado foi 0 MATLAB, devido as suas facilidades e vantagens
computacionais. A implementagdo numérica realizada foi baseada no algoritmo que
computa as densidades espectrais condicionadas a partir das fungdes de densidade
espectrais originais, apresentado por J.S. Bendat € A.G. Piersol [7] para o estimador H,
e na teoria desenvolvida por R.W. Rost [5] para a técnica de estimativa H,. Os
problemas de excitagdes € respostas multiplas devem ser considerados como
combinagdo de problemas de excitagdo multipla e resposta simples, simplesmente se
repetindo 0os mesmos procedimentos para cada resposta desejada, sendo que as

operagdes realizadas com a matriz G,, sdo as mesmas para todas as respostas.

Durante a implementaciio e realizagio de testes da técnica desenvolvida no
ambiente MATLAB, foram observadas algumas deficiéncias, que puderam ser
corrigidas para a implementagdo definitiva. O objetivo final ¢ se implementar um
sistema de testes experimentais que consiste na aquisi¢io de dados experimentais, no
tratamento dos sinais adquiridos ¢ na obteng@o das estimativas das FRFs para excitag@o

multipla simultanea.

A implementagdo definitiva foi realizada em uma plataforma grafica de
simulagdo de laboratério de engenharia que utiliza instrumentagdo virtual, chamada
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). O sistema de
programacio LabVIEW utiliza uma linguagem de programagio grafica, denominada G,

para criar os programas em forma de diagrama de blocos. Ele também tem uma extensa
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biblioteca de fungdes e subrotinas para as mais variadas aplica¢des, como por exemplo:
aquisi¢io de dados, controle de equipamentos, analise dos dados adquiridos,
apresentago grafica e gravagfo dos resultados. Esta plataforma de trabalho funciona em

ambiente Windows, o que facilita muito a permuta de dados entre varios programas.

Os programas desenvolvidos com o sistema LabVIEW sfo denominados
Instrumentos Virtuais (VIs), pois a sua aparéncia e operagio simulam instrumentos
reais, com botdes, mostradores digitais e analdgicos, etc. Cada VI é constituida de trés

partes:

e o painel frontal, que é a ligag¢do interativa com © usuario, pois simula
instrumentos fisicos. Nele estdo contidos botdes, graficos € outros controladores e
indicadores, que podem ser acessados utilizando o teclado € o mouse, ¢ ¢ onde serfo

mostrados os resultados.

e o diagrama de blocos, que é a area onde estdo contidas as instru¢des de
programacdo. Estas instrugdes s@o os cddigos fonte das Vis, que sfo geradas pelos

usuarios e permitem a utilizagdo de fung¢des previamente contidas no sistema.

e 0 icone de comexdo, que ¢ a estrutura hierdrquica ¢ modular da VI. E a
maneira como sdo passadas as informacdes entre os diferentes niveis de programagio,
que sio denominados subVls (subrotinas). Os icones funcionam como uma lista grafica

dos parametros, que podem ser passados entre as Vls.

O sistema LabVIEW utiliza o conceito de programagio modular, que promove a
subdivisdio do programa em subrotinas, que podem ser divididas até que uma aplicagio
complicada se torne somente uma série de subrotinas simples. Cada subVI pode ser
executada isoladamente, o que facilita a identificacfio ¢ corregdo de problemas e

possibilita a reutilizagfo quando necessario em outras partes do programa.
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I11.2 Procedimento Adotado sobre a Teoria Implementada

Conforme comentado anteriormente, a implementagio inicial em ambiente
matematico MATLAB permitiu observar algumas caracteristicas que poderiam ser
melhoradas para a implementagio final. Deve ser ressaltado que a implementag@o final ¢
baseada na teoria apresentada por J.S. Bendat e A.G. Piersol [7] para o estimador H; e
na teoria desenvolvida por R W. Rost [5] para o estimador H,, sendo que somente foram
feitas algumas consideragdes sobre as prioridades dos calculos a fim de aumentar a

eficiéncia do sistema.

Apds os testes iniciais, observou-se que somente algumas fungdes calculadas
eram de importancia para serem analisadas posteriormente. Os resultados considerados
importantes como as FRFs, as coeréncias multiplas e as coeréncias entre as forgas foram
considerados como objetivos finais do sistema. Ja os resultados intermediérios dos
calculos, como as fun¢des de densidade espectrais condicionadas, as fungdes de
densidade espectrais coerentes da resposta € as fun¢des de coeréncia parciais, ndo se
mostraram de importédncia para uma posterior anélise, podendo ser somente calculadas
internamente no programa. Optou-se entfo por explicitar matematicamente os calculos
ao invés de montar todas as sub-matrizes mostradas no item IL.3. Isto permitiu agilizar
os calculos e dar uma maior velocidade de processamento. As formulagdes tedricas
foram desenvolvidas através do programa matematico Maple, obtendo-se assim uma
formulagdio para cada etapa dos célculos. Esta nova formulagdo foi toda baseada na
matriz complexa dos auto-espectros e dos espectros cruzados, que sdo considerados

dados basicos da formulag&o tedrica.
Apresentam-se a seguir as formulagdes obtidas para o estimador H;:

¢ para a excitagfo simples, tem-se a matriz espectral definida como:

G

G Gy +[G1yij| —
q.IIL

B Glyr - IG]yi G){yr
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onde Gy, € o auto-espectro da forga

Gy, +1Gyy,; € a parte real e imagindria do espectro cruzado entre forga e resposta
Gy, — IGy,,; € o complexo conjugado do espectro cruzado entre forga e resposta

G

wr € O auto-espectro da resposta

Assim temos a estimativa da FRF entre a forga e a resposta escrita como:

Ky = Glor +1Gyi
7 Glir Eq.IIL.2

A coeréncia, que para este caso € a coeréncia ordindria, pode ser escrita como:

2 2
Coer = Glyr® + Glyi
Gyyr G ir Eq.IIL.3

s para a excitagdo dupla, tem-se a matriz espectral definida como:

[ Gyyr Gy +1Gyy; Gy, +IGlyi-|
G= G]zr _IGl2i G22r GZyr +IG2)”- | EqIII4
Glyr - IGlyi G2yr - IGzyi Gy;vr

onde G|;, € o auto-espectro da forga 1
Gy, +1Gy,; é a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forgas 1 ¢ 2

Gy, +1Gy,; € a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forga 1 ¢ resposta

Gy;, — IGy; € o complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 1 e forga 2
G4, € 0 auto-espectro da forga 2

G,,, +1G,); ¢ a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forga 2 e resposta
Gy, —1G,,; € 0 complexo conjugado do espectro cruzado entre forca 1 e resposta
G,y — 1G,,,; € 0 complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 2 e resposta

G,,, € 0 auto-espectro da resposta

Assim temos a estimativa da FRF entre a for¢a 1 e a resposta escrita como:
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Hiy=-
(-Glyr G22r+ G12r G2yr — G12i G2yi— I Glyi G22r + 1 G12i G2yr + 1 G12r Gyi)

K Gaor Gilr— G127 - G12i%)
Eq.IILS

A estimativa da FRF entre a forga 2 ¢ a resposta pode ser escrita como:

Hly = (G2yr Glir - Glyr Gldr - Glyi G12i +1G2yi Glir +1Glyr Gl2i - 1 Glyi Gl2r)
K cor qiir- Giar® - G12i%)

Eq.lIL6

A coeréncia multipla para a resposta pode ser escrita como:

Coer = Giyr? G22r + GIvi2 G22r + G2yr® Glir - 2 Glyr Glyr GL2r
— 2 Glyr Glyi G12i + G2i% Glir+2 G2y Glyr Gl2i - 2 G2yi Glyi Gl2r)]
(Goyr (G22r GlIr - G272 - G12i2))

Eq.IIL7

A coeréncia entre as forgas 1 e 2, que € a coeréncia ordinaria, pode ser escrita

como:

Gy, + Gy
Coer For12;=—12——121_ Eq.IIL8
Gl IrGZZr
e para a excitagdo tripla, tem-se a matriz espectral definida como:

[ Gy, Giar +1G1y;  Gi3, +1Gy3; Gy, +1Gy,, |

G Gz = IG 1y Gaor Gor +1Ga3;  Gay +1Gyy,; S
- q.IIL
Gz = 1G13; Gozp — Gy Gy, Gyyr +1Gsy,
_Glyr _IGlyi GZyr -IG2yi G3yr _[G3yi nyr _

onde Gy,, € o auto-espectro da forga 1
Gy, +1Gy,; € a parte real e imagindria do espectro cruzado entre forga 1 ¢ forga 2
G3, + 1Gy3; € a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre for¢a 1 e forga 3

Gy, +1Gyy,; € a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forga 1 € resposta
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G2, — IGy,; € 0 complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 1 e forga 2
(59, € 0 auto-espectro da forga 2
Gs3, +1G,3; € a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forga 2 ¢ forga 3

Gy, + 1Gy,,; € a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forga 2 e resposta
Gy3, — IGy3; é o complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 1 e forca 3
(743, — IG,3; € 0 complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 2 e forga 3
(733, € 0 auto-espectro da forga 3

Gs,, +1G;,,; ¢ a parte real e imaginaria do espectro cruzado entre forga 3 e resposta
Gy, —1Gy,; € o complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 1 e resposta
G,,, —1Gy),; € 0 complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 2 e resposta
Gs,, — 1G;,; € o complexo conjugado do espectro cruzado entre forga 3 € resposta

G,,, ¢ 0 auto-espectro da resposta

Assim temos a estimativa da FRF entre a forga 1 e a resposta escrita como:

Hiy = Glyr G25% + 1 Glyi G23r% + Glyr G232 + 1 Glyi G23i% - Glyr G33r G22r
- Gi2r G23r Glyr+ Gl2r G2yr G33r+ Gi2r G231 G3yi+ (G121 G23r G3yi
+G12i G23i Giyr - G12i G2yi G33r+ Gl3r Glyr G22r - Gl3r Glvi G23i
— Gl3r Gayr G23r — G13i GIyr G23i - G13i G3yi G22r + G13i Gyi G23r
-1G22r Glyi G33r+1G22r Gi3i Glyr+ { G22r Gl3r G3yi+1Gi2i Glyr G33r
— 1G13i Goyr G23r +1G13r Glyr G23i + 1 G12r G2yi G33r +1 G12i G23i Gdyi
— 1G23r G2yi G23r— 1 G42i G23r Glyr— 1 G3i GIvi G23i - 1 G12r G23i Gdyr

- 1612r G23r G3i) [ G33r Glir G22r - G33r GL2F* - G33r G2

— G13r% G22r - G13i% G22r— GI3re Gl1r+ 2 G23r Gl3r G127
+2 G23r GI3i G12i — G232 GlIr— 2 G23i G13r G12i +2 G23i G13i Gi2r)

Eq.IIL10
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A estimativa da FRF entre a for¢a 2 € a resposta pode ser escrita como:

Hiy=- (GHr G23r G3yr + Glyr G132 - Glir 623 G3yi — Gi3r Gi2i Giyi
+ G23i Glyi Gi3r+ G13i Gi2r G3yi— G23i Glyr Gi3i— G23r Glyr Glir
—G23r Giyi G13i— Gi3r G12r G3yr+ Glyr Gl2r G33r + Giyi G12i G33r

- G13i G12i Giyr + Qyr G13r2 = 1 G131 G12r Giyr— 1 G13r G12r Giyi
+1 Qi G12r G33r - 1G23i Glyi G13i ~ 1 G23i Glyr Gi3r +1G23r Glyr G3i

+1GlIrG23r G3yi - 1 Gllr G G33r+1G2yi G132 - 1G23r Giyi Gi3r
- GlirGyr G33r+1G13r Gi2i Glyr-1CGiyr G121 G33r - 1 G131 Gi2i G3yi

+1G1r G23i Giyr +1G2i G13r2) [ (G33r GlIr G227 - G33r G272

— G33r GI2i% - G13r® G22r - G13i% G22r - G23r% Glir+2 G23r G13r GI2r
+2C23r G135 GIZi— G232 Gllr— 2 G23 Gl3r GIZi+2 G23i G13i G12r)

Eq.IL11

E a estimativa da FRF entre a forca 3 e a resposta pode ser escrita como:

Hiy = (G.?yr Giir G22r - Glyr G12r2 - Gyr G12i% - G2yi Glir G23i
- Gayr Glir G23r— Glyr G13r G22r - Glyi G131 G22r + G2vr G13r Gi12r
+ Gdyr G13i GI2i+ Glyr Gi2r F23r+ Glyi Gi2i G23r - GHn Gl 3r G2
+ G2y GI13i Gi2r— Glyr G121 G231 + Glyi Gi2r G23i - [ Goyi Gllr G23r
-1GlyrGi2i G23r+1Glyi Gl2r G23r+ 1 Glyr Gi3r GiZi- 1 G2yr G131 Gl2r
—I1Glyr Gi2r G23i~ 1 Glyi G121 G23i+ 1 Glyr G131 G22r — 1 Glyi G13r G22r
+IGi Gl3r Gl2r+1Ghi Gi3i GI2i+ 1 G2 Glir G23i+1G3i Glir G22r

- 163 G12i% - 1Gyi 612¢4) [(G33r GHIr G22r - G33r G272 - G33r G122

_ G13r% G22r— G13i% G22r — G23r° Gllr +2 G23r G 3r Gi2r
+2G23r G13 Gi2i— G23i2 Glir- 2 G23i Gl3r G12i +2 G23 G13i Gi2r)

EqIII.12
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A coeréncia multipla para a resposta pode ser escrita como:

Coer = ~2 G22r Glyi G13r G3yi— 2 G22r Glyi G13i Giyr - 2 G22r Glyr G13r Giyr
+2 G22r Glyr G13i Givi + G22r Gl1r G3yi® + G22r Gl 1r Giyr®

+G22r Glyrl G33r + G22r Glyi® G33r +2 Glyr G12r G23r Giyr

-2 G Glyi Gl2r G33r— 2 Gilir G3yr G2yi G231 - 2 Glir G3yr G2yr G23r
+2 Gilr G3yi Goyr G23i - 2 G11r G3yi G2vi G23r + 2 Glyr G13i G2yr G23i
~2Gyr Gl2r G23i G3yi— 2 G2yi Gi3r G12i Glyr + 2 Glyi G12: G23r Glyr
+2 Ghyi GI2r G23r G3yi+ 2 Glyr G13r G2y G23i+ 2 Giyr Gi3r G2yr G23r
+2 Glyi G13i G2yi G23i + 2 Giyi Gl12r G23i G3yr + 2 G2vi G13i Gi2r Giyr

-2 Chyr G121 G23t G3yr+ 2 G2yr G131 G12i G3yr— 2 Glyr G121 G23r Giyi
-2 G Glyr Gi2r G33r - 2 Gayr Glyi G121 G33r + 2 G2vi Glyr Gi12i G33r
+2G2r Gi3r Gi2r G3yr-2 Giyi Gi2: G235 G3yi+ 2 G2yi G135 G121 Gy

+2 Gy GL3r GLor Glyi - Giyre GI2i% + GLir Gi% G33r + G11r G2y G33r
+2 Glyi G13r G2yi G23r - 2 Glyi Glr Gyr G23i - G3yr® Gl 2re
— Gni® G12re - Gyi% GI2% - Glyr? G23r% - Glyr? G23i% — Glyi® G232

— GIi% G23r2 - Goyre G132 - G2yr? Gi3i% - G2yi® Gl3re - Goyi® Gl 3i°
- 2 Glyr G13i G2yi G23r - 2 Glyr G13i Gi2r Glyi+2 G2yr G13r G12i Gdvi

+2 Giyi G131 Gyr G23r)/((G33r Glir G22r - G33r GI2r* - G33r G12i%

_ G132 G22r - G13i% G22r - G232 Glir + 2 G23r GI3r Gi2r
+2 G23r G13i G12i - G25i% Gllr— 2 G23i GI3r GI2i +2 G23i G13i G12r) Gor)

EqIIL13

E as coeréncias entre as forgas 1 e 2, entre as forgas 1 € 3, e entre as forgas 2 € 3

podem ser escritas como:

Giap” + Gy
Coer For12:= —12r — 121 Eq.II1.14
Gi1r Gy
Gy, % +Gp3,”
Coer For 3= —2r — 131 Eq.III.15
Gler33r
Gy, + Gyy?
Coer For23i= —2r 1 Eq.IIl.16

G2, G33y

Para o estimador Hv, foram utilizadas rotinas intrinsecas do LabVIEW para
obtencdo de auto-valores € auto-vetores, que foram entdo utilizados para a obtenc¢io das

estimativas das FRF's, conforme desenvolvimento apresentado no capitulo II.
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1.3 Logica da implementacao no LabVIEW

De posse das férmulas obtidas a partir da teoria apresentada por J.S. Bendat ¢
A.G. Piersol [7] para estimativa de FRFs para excitagio multipla, partiu-se para a

implementagéo definitiva do programa em ambiente LabVIEW.

O sistema desenvolvido permite a andlise de sinais adquiridos diretamente pelo
sistema {opc¢do: Aquisicdo de Dados), ou sinais lidos a partir de arquivos de dados
(opcdo: Leitura de Dados). Com o intuito de visualizar os resultados de andlises
anteriores existe no programa uma terceira op¢o denominada Reprocessamento. O
sistema permite a utilizagfo de até trés excitagSes simultineas, e por enquanto, devido a
limitagdes de equipamentos, possibilita o processamento de até 32 medigdes de

respostas.

A opg¢do Leitura de Dados foi inicialmente desenvolvida com o objetivo de se
testar o sistema, comparando-se os seus resultados com os obtidos com o sistema
desenvolvido anteriormente em ambiente matematico MATLAB, e também com
resultados tedricos, jA que nesta fase foram utilizados somente dados oriundos de
simulagdo numéricas. Esta opgio foi mantida no programa apds os testes a fim de
manter uma maior flexibilidade, ja que ela torna possivel a analise de dados adquiridos

por qualquer sistema de aquisigao.

O funcionamento da Aquisi¢io de Dados requer inicialmente que o usuario faga
uma definigéo do equipamento disponivel para a aquisigdo. Encontra-se programado no
sistema equipamento compativel com a linha National SCXI, na qual tem-sc placa de
aquisi¢do e geragdo de sinais, placas de multiplexagio de 32/1 canais, placa de filtros
elipticos, entre outros. O programa foi desenvolvido de maneira que a introdugfio de
novos equipamentos seja uma tarefa facil, permitindo assim uma constante evolugfio das

aplicagdes do sistema desenvolvido.

A op¢do Reprocessamento permite uma reandlise dos resultados obtidos em
andlises anteriores, nas quais foram gravadas as matrizes espectrais, € que permite uma

nova visualiza¢fo das FRFs estimadas.

53



O sistema desenvolvido foi dividido em trés blocos distintos, conforme pode ser
observado no diagrama de fluxo apresentado na figura III.1. A qualquer momento pode-
se reiniciar o programa, a partir da Configuracio Inicial, possibilitando a realizagfio de
novos ensaios; ou reiniciar o Processamento, quando ja foi definida anteriormente a
configura¢do inicial, modificando-se algumas caracteristicas da andlise que esta sendo
realizada, como freqiiéncia de aquisi¢io, nimero de pontos ou janela; ou simplesmente

sair do programa.

Inicio

nao

Iniciar

Figura III.1 - Fluxograma do programa para obtencio de FRFs para excitacdo
multipla.

54



O bloco inicial, que necessariamente tem que ser acessado antes de qualquer
outro, ¢ a Configuracio Inicial, ilustrado na figura III.2. Nele ¢ definida a opgdo de
origem do sinal, que pode ser aquisigdo de dados, leitura de dados ou reprocessamento.
Para cada caso € necessaria a defini¢do do mimero de forgas e de respostas da analise,

além da defini¢do de equipamento ou dos arquivos a serem utilizados.

Nesta etapa do programa realiza-se o preenchimento de uma tabela, onde sio
definidas a identificagdo de todos os canais a serem adquiridos, além de sua posigéo e

diregdo de medigdo, e também as suas constantes de calibragio.

Neste bloco, também € possivel se realizar uma visualizagdo dos sinais no
tempo. A Unica excegéo € para o reprocessamento, onde so estfio disponiveis os dados
da matriz espectral anteriormente gravados. Para o caso especifico da aquisicdo de
dados, pode-se optar por uma aquisi¢do de todos os sinais, com ou sem geracdo
simultanea de forgas de excitagdo. Estas for¢as podem ser do tipo senoidal, aleatério ou
aleatério transiente. Além disso também se encontra disponivel para o usudrio a
aquisi¢gdo com utilizagdo de frigger, indispensivel para os ensaios com impactos. A
visualizagdo dos sinais no tempo permite um exame da qualidade dos sinais dos
diversos sensores, e um ajuste dos seus ganhos com o objetivo de aumentar a0 maximo

a relagdo sinal/ruido.
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Definigio da Origem
do Sinal

Definichdo Numero de
Forgas e Respostas

Definicao dos
Arquivos de Leitura

69
et b e

Leitura dos Dados

Definigac dos
Arquives de Leitura

RO T PR e L

Preparagao da
Planilha de Aquisico

3 LTS BAT T o i

Definicéo do Tipo de
Aguisigao/Excitagao

R B S

Visualizagdo
Preliminar do Sinal

e T P

Figura II1.2 - Fluxograma do bloco de configurac#o inicial.
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O bloco seguinte é o0 Processamento, ilustrado na figura II1.3, onde séo obtidas
as estimativas das FRFs. O processo se baseia, conforme apresentado anteriormente, em
formulagdo obtida a partir da matriz espectral, sendo necessarios somente os dados da
freqiiéncia de aquisi¢do, numero de pontos desejados da analise e janela que vai ser
utilizada. O sistema entdo aquisita/lé os dados dos sinais no tempo, calcula as suas FFTs
(Transformadas Rapidas de Fourier), monta a matriz espectral dos auto-espectros e
espectros cruzados € mostra os valores obtidos para as estimativas das FRFs. Este
procedimento € repetido para o numero desejado de amostras a serem aquisitadas/lidas.
Com o objetivo de se reduzir o maximo possivel o tempo de processamento, o programa
somente calcula as estimativas dos sinais a serem mostrados na tela, deixando o calculo

final de todos os sinais para o ultimo bloco (gravagio).

Quando se entra no presente bloco, existe também a possibilidade de
visualizac@o dos sinais no tempo, além da possibilidade de alteragio das constantes de
calibragdo, de modificagdo das freqiiéncias de aquisi¢o e de modificagdo das janelas
utilizadas. Pode-se ainda modificar a forga a ser gerada ou optar pela utilizagdo de

trigger.
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Leitura Parametros
dos Sinais no Tempo
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Matriz Espectral

Calculo Resultados

Reprocessamento

Figura II1.3 - Fluxograma do bloco processamento.
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Durante este bloco sfio apresentados dois graficos, nos quais o usudrio a
qualquer momento pode visualizar os sinais no tempo das forgas e respostas, bem como
os resultados do processamento, isto €: os auto-espectros das forgas e das respostas, os
mddulos, fases e coeréncias multiplas dos estimadores H, e H, entre as diversas forgas e
respostas, e a coeréncia entre as forcas de excitacdo. A figura 1.4 mostra uma tela
tipica do programa onde sdo observados os resultados do processamento, com a
possibilidade de escolha da forga, da resposta e do grafico a ser mostrado, tanto no
dominio da freqgiiéncia como no dominio do tempo. Também € possivel a qualquer
instante se realizar uma interrup¢do temporéria da aquisi¢do ou leitura de dados, para
que o usudrio faga uma analise mais detalhada dos resultados, reiniciando o processo a

partir das amostras realizadas.

Figura II1.4 - Tela dos resultados do processamento, mostrando os resultados para
as forgas, as respostas e os graficos escolhidos.
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Uma vez que os resultados obtidos estejam aceitaveis, seja porque as estimativas
das FRFs nido apresentam grandes variagdes com o aumento do nimero de amostras, ou
porque as fungdes de coeréncia apresentam resultados adequados, parte-se entdo para o
ultimo bloco, Gravagio dos Resultados, apresentado na figura II1.5. Os resultados sdo
gravados em arquivos no padrdo UFF {Universal File Format), para uma posterior
analise das FRFs em programas de obtengo dos pardmetros modais de estruturas, como
por exemplo o programa STAR System [41]. Pode-se optar pela gravagéo dos auto-
espectros dos sinais, das estimativas H, e H, das FRFs, das coeréncias miltiplas e das
coeréncias entre as forgas. Somente entfo serdo calculadas todas as opges desejadas e
posteriormente gravadas em arquivos. Pode-se também gravar a matriz espectral da
analise, o que possibilita um reprocessamento posterior, onde serdo recalculados todos

os resultados que se desejam observar.

Definigio das
Opcdes de Gravaga

= =i

0
o,

Céleulo das Opgbes
Escolhidas
ey = = =5

Gravagdo da Matriz
Espectral

Figura IILS - Fluxegrama do bloco gravagio dos resultados.
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Capitulo IV

IV. Teste da Implementac¢ao:Simulagao Numérica

Com o objetivo de se testar a implementagdo numeérica desenvolvida no capitulo
anterior, para obten¢do das estimativas das Fungdes de Resposta em Freqiiéncia (FRF's)
para excitagdes miltiplas, foi desenvolvido um programa que simula a resposta

dinimica de uma estrutura submetida a diferentes carregamentos.

O programa em questdo permite obter a resposta em aceleragdo de uma estrutura
submetida a diferentes forgas de excitagdo a partir da integragdo das equagdes

diferenciais de movimento, utilizando-se uma rotina de Runge-Kutta de quarta ordem.

IV.1 Descricdo da Estrutura

A estrutura em questdo € uma viga bi-apoiada, com segéo transversal retangular,
construida em ago, com comprimento total igual a 1,47 metros. Na figura IV.1 pode ser
visto um esquema da viga bi-apoiada mostrando a forga de excitagio e os pontos de
medigio da acelera¢fo. A estrutura foi escolhida com o objetivo de se testar o programa
implementado com a simula¢fio de uma estrutura com amortecimento proporcional, €
submetida a diferentes tipos de carregamentos, como por impactos, excitagfo aleatéria e
aleatoria transiente. Seria possivel também simular a resposta da estrutura quando

submetida a carregamentos multiplos simultineos.

O protétipo da estrutura em questio se encontra montado no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRJ, o que possibilitou a realizagio posterior de testes

experimentais dos programas desenvolvidos.
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Figura IV.1 - Esquema da viga bi-apoiada submetida a excitacio simples,
mostrando o ponto de aplica¢io da for¢a e os pontos de medicdo da resposta da
estrutura em aceleragio.

IV.1.1 Funcgdes de Resposta em Freqiiéncia Tedricas

A figura IV.2 mostra uma FRF tedrica da estrutura, onde podem ser observados
os trés primeiros modos de vibragdo a serem considerados. A fregiiéncia méaxima das
analises foi de 100 Hz, e os valores dos parimetros modais a partir dos quais as FRFs

foram geradas podem ser observados na tabela IV.1 apresentada a seguir.
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Figura 1V.2- FRF tedrica da estrutura para forga aplicada no ponto 1 e resposta
em aceleracio medida no ponto 1.
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Tabela IV.1 - Parametros modais utilizados para geracio das FRFs tedricas.

Modo de Vibragiio | Freqiiéncia Natural ©, (Hz) | Taxa de Amortecimento £, (%)

1° 9,057 0,973
2° 36,228 0,486
kK 81,513 0,684

Os valores teéricos do moédulo da acelerdncia foram calculados segundo a

formulag#o apresentada abaixo:

(-8%)(1-p7)

RAjk=i=Zli¢j ik (1"32)2+(2<§iﬁ)2 EqlV.1
2 (22:8°)
IAjk:i=Zli¢j bk (1—[32)2+(2§-B)2 [3=mgi Eq.IV.2
2 )
Ajk = \/(RAjk) +(1a5) EqIV.3

onde i é o0 modo de vibragio,
n é o namero de modos de vibragio considerados,
i9j € a forma modal do modo i para o ponto de medigéo j, normalizada em relagdo
a y/m;
ik € a forma modal do modo i para o ponto de excita¢do k, normalizada em

relagdo a \/m;

A jk € 0 mddulo da acelerancia do sistema, sendo RA jk a sua parte real e JA jk a
sua parte imagindria,

i € taxa de amortecimento para o modo i,

o ¢ a freqiiéncia desejada para calcular a acelerdncia e

wj ¢ a freqiiéncia natural para o modo i.

Os valores tedricos dos residuos foram calculados segundo a expressdo

apresentada abaixo [2]:
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iRy =

onde ; Ry € o residuo do modo i,

m; ¢ a massa modal do modo i,

% %k

2m (Da,iJ

Eq.IV.4

o, ; ¢ a freqiiéncia natural amortecida do modo i, que pode ser escrita como:

EqIV.5

Foram obtidas as FRFs para trés diferentes posi¢des da forga de excitacdo.

Levando-se em consideragfio sempre a resposta em aceleragio da estrutura no ponto 1,

obtém-se entdio trés diferentes FRFs, uma para cada ponto de excitagdo. Os valores

obtidos para os pardmetros modais, calculados com a formulagio descrita anteriormente,

sdo mostrados a seguir na tabela IV.2, e serdio utilizados para posteriores comparag¢des

com os resultados das simulagdes.

Tabela IV.2 - Valores tedricos dos pariametros modais para diferentes pontos de
excitacdo, e medi¢fio da resposta no ponto 1.

1¢ Modo de Vibragio 2° Modo de Vibragéo 32 Modo de Vibragio
Freq. | Amort. Restduo Freq. | Amort, Residuo Freq. | Amort. Residuo
(Hz) (%) (rad m/Ns® ) (Hz) (%) (rad m/ Nsa) {Hz) (%) [rad m/ Ns3]
Forgapontol | 9.06 | 0.973 4.57 36.23 | 0.486 52.81 81.51 | 0.684 146.67
Forgaponto2 | 9.06 | 0.973 7.58 3623 | 0.486 50.12 * * *
Forgaponto3 | 9.06 | 0.973 8.67 * * * 81.51 | 0.684 147.35

* Os 2% ¢ 3® modos de vibragdo ndo foram excitados pelas forgas nos pontos 3 e
2, respectivamente, ja que estas forgas estdo localizadas exatamente sobre os nds dos

modos em questdo.
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IV.2 Simulagées Obtidas em Computador de Alto

Desempenho

As simulagdes da resposta dindmica da estrutura foram implementadas e rodadas
no CRAY, computador paralelo de alto desempenho, da COPPE/UFRJ. Foram
realizadas simulagdes da resposta da viga bi-apoiada submetida a excitagdo simples e

dupla por impactos, excitagio aleatéria e aleatoria transiente.

As simulacdes da resposta da estrutura em aceleracio foram obtidas para um
intervalo de integracdo de 5x107 segundos. Observou-se que para intervalos maiores
que o valor adotado, nfio ocorria convergéncia dos resultados. O valor adotado para o
intervalo de integracdo foi utilizado em todas as simulagdes realizadas. Para este
intervalo, o tempo de processamento necessario utilizando um microcomputador era

bastante grande, o que conduziu & utilizagdo do computador de alto desempenho.

O programa para integragdo das equagdes diferenciais da viga bi-apoiada foi
implementado em linguagem FORTRAN, obtendo-se os sinais no tempo das forgas de
excitagdo ¢ das respostas em aceleragdo em diferentes pontos da estrutura. Estes sinais
no tempo foram entio utilizados para se obterem as estimativas das Fungdes de

Resposta em Freqiiéncia (FRFs).

O programa para obtengdo das estimativas das FRFs para excitagdo multipla foi
desenvolvido inicialmente em ambiente matematico MATLAB, utilizando a teoria
descrita no capitulo II. O primeiro passo adotado foi a obtengdo das respostas no tempo
das simulagGes numéricas para se testar o funcionamento da técnica para diferentes tipos

de excita¢des e estimadores.

O objetivo final, apds os testes com o programa no MATLAB, foi o
desenvolvimento de um sistema para aquisigo e tratamento de dados, com o objetivo
de obtengdo das estimativas das FRFs para excitagdo multipla para a identificagdo da
estrutura analisada, através da obtencfo dos seus pardmetros modais. O sistema final em

questdo foi desenvolvido utilizando o programa LABVIEW, o que possibilita um
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controle da aquisigdo e tratamento dos sinais de excitacfo e resposta da estrutura em
teste, além da obtengdo das FRFs para excitagdo multipla. As varias FRFs obtidas foram
analisadas utilizando-se 0 método “Orthogonal Polynomial” através do programa STAR

System [41] para obtencdo das caracteristicas modais da estrutura em teste.

IV.2.1 Simulagio de excitacio por impactos

Tentou-se sempre fazer com que as simulagdes de excitagdo da estrutura por
impactos se assemelhassem ao mdaximo com os impactos experimentais. Para se
conseguir este objetivo, foram digitalizados impactos experimentais no tempo,
utilizando-se um martelo com célula de carga do tipo piezelétrica (ver apéndice B). Um
sinal caracteristico da forga de impacto € apresentado na figura IV.3, onde pode-se
observar no detalhe suas principais caracteristicas: forma do impacto como um pulso
triangular, a sua amplitude e o tempo de aplicagfo da forga na estrutura. Na figura IV.4

¢ mostrada a resposta em aceleragdo da estrutura para a simulagdo de excitagdo por

impacto.
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Figura IV.3 - For¢a de impacto no dominio do tempeo para a simula¢io numérica,
com detalhe para melhor visualizagio da forma tipica dos impactos
implementados.
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Figura IV.4 - Resposta em aceleragiio no dominio do tempo para a simulagio
numérica da estrutura submetida a excita¢io por impacto.

Foram realizadas simulagdes de dois tipos de impactos: impactos Unicos no

inicio da amostra e impactos repetidos em uma mesma amostra.

A. Impactos vinicos no inicio da amostra

Nas simulagdes de impactos inicos no inicio da amostra, a forga de excitagéo se
encontra localizada no inicio de cada amostra no tempo, permitindo desta maneira o
amortecimento completo do sinal até o final da amostra. De acordo com a figura IV.3, o
intervalo de tempo entre o inicio da aplicagdo e o pico da forga é de At =0.001
segundos, o que torna necessaria a utiliza¢fo de uma freqiiéncia de amostragem igual ou
superior a 1000 Hz, embora as analises no dominio da freqiiéncia sejam realizadas para
o intervalo de 0 a 100 Hz. Posteriormente observou-se que a utilizagfo de freqiiéncias de
digitalizagdo inferiores a 1000 Hz provocava uma queda dos valores dos picos da
acelerdncia para os modos mais altos. Pode também ser observado que o sinal necessita
de aproximadamente 2 segundos para amortecer quase que completamente. Na figura
IV.5 mostra-se o espectro da forga de impacto para a simulagdo de impacto Gnico no

inicio da amostra.
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Figura IV.5 - Espectro da for¢a de excitagio por impactos Gnicos no inicio da
amostra.

Deve ser ressaltado que observou-se também que os impactos no inicio da
amostra € os impactos no meio da amostra apresentaram resultados idénticos, desde que
se observe a obtengéio de somente um impacto por amostra, ¢ também o amortecimento
total do sinal até o final da amostra. Optou-se entfio pelo impacto tnico no inicio da

amostra a fim de facilitar a implementagdo experimental.
B. Impactos repetidos em uma mesma amostra

Este tipo de impactos consiste na imposi¢do de diversos impactos em uma
mesma amostra, em intervalos de tempo de aproximadamente dois segundos, sem a

observac@o do amortecimento total da estrutura para a imposi¢io de novo impacto.

Inicialmente considerou-se um intervalo constante entre os impactos repetidos, o
que provocou grandes problemas nas simulagdes. Na figura IV.6 é mostrado um
espectro da forga de excitagfio por impactos repetidos e na figura IV.7 mostra-se o

~ o o
espectro da resposta em acelerago, para a regido em torno do 2° modo, onde pode ser
observada a razfio dos problemas encontrados. Nestas simula¢fes observou-se que os
espectros da forga e da resposta apresentavam valores significantes somente em pontos

alternados, sendo que para outros pontos os valores eram nulos.
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Figura IV.6 - Espectro da forca de excitagdo por impactos repetidos em intervalos
constantes em uma mesma amostra,
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Figura IV.7 - Espectro da resposta em aceleracéo a partir da excitacio por
impactos repetidos em intervalos constantes em uma mesma amostra.

A solugdo encontrada para o problema dos impactos ritmados foi a simulagéo de
impactos com intervalos aleatérios, conforme pode ser observado nas figuras IV.8 e
IV.9, que mostram os sinais da forca e da resposta em aceleragdo no tempo,
respectivamente. Quando se aplicou os impactos com intervalos aleatérios, e realizaram-
se médias das amostras, o espectro encontrado passou a se apresentar conforme a figura

IV.10, onde pode ser observado que o espectro se apresentou sem os problemas

anteriores.
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Figura IV.8 - Simulagiio da excitagio da estrutura por impactos repetidos em
intervalos aleatérios em uma mesma amostra.
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Figura IV.9 - Resposta em aceleragio da estrutura submetida a impactos repetidos
em intervalos aleatérios em uma mesma amostra.
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Figura IV.10 - Espectro da for¢a de excita¢io por impactos repetidos com intervalo
aleatério.

IV.2.2 Simulac¢io de excitacio aleatoria

Para a simulagfio de excitagio aleatdria tomou-se um espectro constante até a
freqiiéncia de Nyquist e zero para as freqiiéncias superiores, evitando-se assim o

“aliasing”. A for¢a no tempo foi gerada dividindo o espectro em m partes e aplicando a

seguinte equagio:

m Asenle; t—¢;
F(t)=2 (m ) Eq.IV.6

i=1

onde m € o nimero de divisdes desejadas do espectro,

A ¢ uma amplitude constante,
®; ¢ o valor da freqiiéncia de excitagdo aleatoria associada 4 i-ésima componente,

@; ¢ a fase aleatdria associada a i-ésima componente.

Foi realizado um estudo para verificagdo do nimero ideal de divisdes do
espectro da forga, no qual se verificou que o intervalo considerado deveria ser no

minimo igual ao intervalo de freqii€ncia utilizado para a posterior obtengdo das FRFs.
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IV.2.3 Simulagio de excitacio aleatoria transiente

Realizou-se também a simulago de excitagdo aleatéria transiente, que consiste
de um sinal aleatério obtido de forma idéntica & descrita anteriormente, mas que apos
uma porcentagem pré-determinada do sinal de uma amostra, o sinal da forga passa a ser
nulo. Com isso consegue-se obter uma adigdo da caracteristica de um sinal transiente ao

sinal aleatorio convencional.

O valor adotado para a porcentagem a partir da qual a excitagdo torna-se nula
sera sempre escolhido de maneira que o sinal transiente se apresente amortecido ao final
da amostragem. Para a estrutura estudada foi utilizado um tempo de excitagdo nula de
pelo menos 2 segundos, conforme pode ser observado nas figuras IV.11 e IV.12, que
apresentam a forga de excitag®o e a resposta no tempo, respectivamente. O objetivo da
implementagédo deste tipo de forga € de se verificarem as vantagens desta forma de

excitagdo sobre a excitagdo aleatéria, € também sobre a excitagdo por impactos.

0.1

005 -

Forga (N)

-0.05

0.1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10

Tempo (seg)

Figura IV.11 - Simulac¢io da for¢a de excitacdo aleatoria transiente.
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Figura IV.12 - Resposta em aceleragio da estrutura submetida a forca de excitagdo
aleatéria transiente.

1V.2.4 Adigdo de ruidos nas simulagdes

Com o objetivo de se verificarem as vantagens dos diferentes estimadores
implementados no sistema desenvolvido (H, ¢ H,), foram adicionados ruidos as forgas
de excitagdo, as respostas em aceleragfio, e as duas simultaneamente. O nivel de ruido
adicionado foi equivalente a 10% do valor raiz médio quadratico do sinal original,

conforme pode ser observado na formulagdo apresentada a seguir:

Vs
VSR = VS +010VR v L Eq:[V?
R

s

onde Vgp € o sinal com ruido adicionado,
Vg € o sinal original sem ruido,
VR ¢é o ruido adicionado,

Vg € o valor raiz médio quadrético do sinal sem ruido,

Vg, € o valor raiz médio quadratico do ruido a ser adicionado.

Foi sempre verificada a coeréncia entre os sinais adicionados, e ndo se observou

nenhum sinal totalmente coerente, seja entre os sinais originais da simulacfo e os sinais
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com ruidos adicionados, ou entre os proprios ruidos adicionados na for¢a e na resposta

em aceleracéo.

IV.2.5 Simulagao de excitagio dupla

Ap6s as defini¢es das freqiiéncias de amostragem, das caracteristicas de cada
tipo de for¢a ¢ de cada estimador implementado, partiu-se entdo para a simulagéo de
excitagdo dupla simultinea da estrutura. Foram realizadas simulagfes de excitagdo

aleatoria e aleatdria transiente.

As simulagles de excitagio dupla foram sempre obtidas para as forgas de
excitacdo aplicadas nos pontos 2 e 3 da estrutura, e as respostas foram medidas no ponto
1, conforme pode ser observado na figura IV.13. Os valores dos parimetros estimados a
partir das FRFs obtidas com as simula¢des foram comparados aos valores tedricos
obtidos para excitagdo simples nos pontos 2 e 3. Cabe ressaltar que a FRF obtida para a
simulac¢do de excitagdo dupla ndo deve diferir da obtida para excitagdo simples, ja que
as caracteristicas da resposta de estrutura sdo constantes e ndo devem variar com o tipo e

quantidade de excitagdes.

FO1 FO2

A ACI AC2 AC3 AC4  ACS A

PIIIIIAF e

Figura IV.13 - Esquema da viga bi-apoiada submetida a excita¢io dupla,
mostrando os pontos de aplicagiio das forcas e os pontos de medicéio da resposta da
estrutura em aceleragio.
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IV.3 Resultados da Analise

De posse das estimativas das FRFs obtidas com o sistema desenvolvido para os
estimadores H; e H,, partiu-se entfo para a quantificagio dos erros em relagéo as FRFs
obtidas teoricamente. Foram utilizados diferentes métodos de comparagio dos

resultados, conforme pode ser observado a seguir.

Para se calcularem os erros entre os valores obtidos com as estimativas das FRFs
das simulag¢des e os valores das FRF's tedricas, optou-se pela formulagio apresentada a

seguir:

R -R
E(%) = ——3 x 100 EqlV.8
Ry

onde E(%) ¢é o valor percentual do erro,
Rt € o valor tedrico da grandeza a ser comparada

Rg € o valor estimado da grandeza a ser comparada.

O primeiro método de comparagdo foi a consideragdo do erro relativo entre os
valores maximos dos picos da acelerancia da FRF teérica e da FRF estimada a partir das

simulagfes numericas.

Devido a presenga de poucos pontos para 0s picos da acelerdncia para os
primeiros modos de vibragio, o método adotado ndo péde ser considerado eficiente para
estes modos, principalmente quando se consideram estimativas com resolugio espectral
maior, pois os valores maximos dos picos podem estar localizados em algum ponto
dentro do intervalo da resolu¢fio espectral. Assim os erros percentuais tendem a
diminuir quanto menor for a resolugio espectral das FRFs estimadas. Isto levou & ndo
consideragdo deste método de comparagdo dos erros entre as FRFs tedricas e as

estimadas.

Optou-se entdo por uma analise dos valores ponto a ponto em torno dos picos da

curva de acelerdncia. Esse valores foram sempre considerados em determinadas
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freqiiéncias, ou seja, a resolugdo espectral das FRFs era sempre idéntica, 0 que permitin

calcular os erros dos valores entre a acelerdncia tedrica e a estimada com as simulagdes.

A figura IV.14 mostra uma comparagio entre os estimadores H; e H, obtidos a
partir da simulag@io numérica para excitagio aleatéria simples, sem a presenga de ruidos,
e o valor teérico da FRF, na regifo em torno do 2° modo de vibragdo. Para esta
simulagfo foram utilizadas 25 amostras com 4096 pontos cada, para o sinal no dominio

do tempo, sendo utilizada a janela Hanning, sem superposi¢io de amostragem.

25

20 |-

Mdédulo da Acelerancia (m/Ns*2)
v
T

32

Freqiiéncia (Hz)

__ Tebrico .... Estimador H1 ... Estimador Hv

Figura IV.14 - Comparacio entre os estimadores H, e H, obtidos a partir da
simula¢ido numérica e o valor teérico da FRF.,

Os valores dos erros obtidos para os estimadores H, se apresentaram mais baixos
ao longo da curva, mas os valores dos erros proximos ao valor do pico da acelerdncia
foram muito elevados. Ou seja, o estimador H, perde um pouco da sua qualidade no
calculo do pico da acelerancia. Observou-se ainda que os valores estimados com H,
tendiam & curva tegrica com o aumento do numero de amostras, sendo que a

aproximagdo era sempre feita pela regifio inferior & curva teérica.

Os valores dos erros obtidos para os estimadores H, apresentaram-se mais
baixos para os picos da acelerdncia, sendo que os valores ao longo da curva
apresentaram erros maiores. Observou-se por sua vez, que os valores estimados com H,
tendiam & curva tedrica, com o aumento do nimero de amostras, sempre pela regido

superior a curva.
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Devido as diferengas encontradas entre os estimadores, optou-se também por
ndo utilizar este método de comparagfo para avaliar os erros entre as FRFs estimadas ¢
as tedricas. Quando da obtengdo dos parAmetros modais a partir das FRFs, observou-se
que as diferengas encontradas tanto para valores maximos de picos de acelerincia como
para os demais valores da curva ndo influenciavam significativamente nos valores
obtidos para os pardmetros modais. Assim, preferiu-se comparar os parametros modais
obtidos com as diferentes estimativas de FRFs com os pardmetros obtidos com a FRF

tedrica.

IV.3.1 Anilise dos resultados com excitacio simples

Para a obtengéo dos pardmetros modais a partir das FRFs utilizou-se o programa
STAR System (Structural Testing Analysis and Reporting) [41], que utiliza as
estimativas das FRFs obtidas com excitagdo simples ou multipla para identificar as
propriedades modais da estrutura. O método de estimativa dos parimetros modais do
programa STAR System € o “Orthogonal Polynomial” [4], que € um método global, no
dominio da freqii€ncia, para varios graus de liberdade, que pode também ser utilizado

com FRFs obtidas com a técnica MIMO.

Com o intuito de se verificarem os procedimentos de anilise, os parimetros
modais obtidos a partir das FRFs tedricas foram comparados com os parimetros
utilizados para gerar estas FRFs. Os valores dos erros entre os pardmetros modais
originais e os obtidos com a andlise das FRFs foram insignificantes, e os resultados
serviram para se estabelecerem padrSes a serem utilizados para as demais anélises. O
procedimento adotado foi a andlise em torno de cada pico de ressondncia. Isto foi

possivel, j& que as freqii€ncias naturais sdo bem espagadas.

Os erros apresentados e comentados a seguir foram encontrados entre os
pardmetros modais estimados a partir das FRFs obtidas com o sistema desenvolvido, e

0s pardmetros modais estimados a partir das FRFs tedricas.

77



A tabela IV.3 mostra os erros para os parametros modais identificados a partir
das FRFs com resolugdo espectral igual a Af=0.20 Hz. Nesta tabela podem ser
observados os erros encontrados para a freqliéncia natural, amortecimento ¢ residuo,
para os estimadores H, e H,, para os trés primeiros modos de vibragio da estrutura. Os
resultados apresentados foram obtidos a partir de sinais adquiridos com fregiiéncia de
aquisicdo igual a 200 Hz, ja que os modos analisados se localizavam nos primeiros 100

Hz.

Tabela IV.3 - Erro percentual entre os valores estimados dos parimetros modais e
os valores tedricos, a partir de FRFs com resolucio espectral Af=0.20 Hz.

Erro Percentual entre Valor Teérico e Valor Estimado (%)
Simulag#o | Estim. 1* Modo de Vibragio 2 Modo de Vibragio 3° Modo de Vibragdo
Freq. Amort. Residuo | Freq. Amort. Residuo || Freq. | Amor | Residuo
Impactos H, |[ 00 0.0 +0.4 0.0 0.0 +103 [ 00 [ 00 | +440
H, 0.0 0.0 +0.4 0.0 0.0 +10.3 00 | 00 +44.0
Impactos H, 0.1 -7199 -11.2 0.0 -18.7 +1.3 0.0 | -56 -15.5
Repetidos H, 0.3 -44.9 -48.6 0.0 -15.8 -20.7 0.1 | -28 -10.0
Aleatério H, 0.0 -17.2 -11.2 0.0 =27 -2.3 0.0 | 01 0.1
Transiente H, 0.0 -16.1 -13.8 0.0 -2.7 -2.6 0.0 | 0.1 -0.1
Aleatério H, 0.0 -31.6 +1.3 0.0 -30.5 -29 0.0 | -1.8 +2.4
H, 0.0 -20.2 -26.7 0.0 -28.2 =249 0.0 | -1.8 -0.9

A anélise da tabela apresentada sera realizada a seguir para cada tipo de

excitagdo:
A. Impactos iinicos no inicio da amostra

Os resultados encontrados para a simulagdo de excitagfio por impactos sem a
presenca de ruidos apresentaram erros muito altos para os residuos, né. ordem de 44%
para o 3% modo de vibragdo, para a resolugiio espectral Af=0.20 Hz. A janela adotada
foi a retangular, e foram utilizadas 25 amostras com 1024 pontos cada no dominio do
tempo, com freqiiéncia de aquisi¢io de 200 Hz. Os erros encontrados para os residuos,
que conforme pode ser observado aumentaram para os modos mais altos, sdo devidos a
freqiiéncia de aquisi¢io adotada. Estes erros se mantiveram sempre constantes, quando

se variou somente a resolugdo espectral da andlise. Isto foi obtido aumentando-se o
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‘nimero de pontos da amostra do sinal no tempo e mantendo-se a mesma freqiiéncia de
aquisi¢do. Entretanto, quando se aumenta somente o nimero de pontos da analise, esta
se adicionando sinal somente no final da amostra, onde o sinal se encontra amortecido,

com amplitude muito pequena.

A solugdo foi encontrada quando se aumentou tanto a freqiiéncia de aquisigéo
quanto o nimero de pontos da amostra do sinal no tempo. Com isto se obtém mais
dados do sinal no tempo como um todo, o que melhora a qualidade deste sinal,
principalmente para o 2% e 3% modos, que apresentam sinal somente nos primeiros
instantes da resposta. Os erros encontrados quando se aumentou a freqiiéncia de
digitalizagfo para 800 Hz e o nimero de pontos da amostra do sinal no tempo para
4096, de maneira a se obter a mesma resolugfo espectral de Af = 0.20 Hz, sdo mostrados
na tabela IV.4, em conjunto com o0s ja apresentados na tabela IV.3. Pode-se observar
nesta tabela que a modificagio realizada perm‘itiu que o maior erro associado ao residuo
do 3® modo diminuisse de 44% para 3.3%, tanto para H, quanto para H,, que

apresentaram erros idénticos.

Tabela IV.4 - Erro percentual entre os valores estimados dos parimetros modais e

os valores teéricos, a partir de FRFs com resolugio espectral Af = 0.20 Hz, para
sinais com freqiiéncia de digitalizacio de 200 Hz ¢ 800 Hz.

Erro Percentual entre Valor Tedrico € Valor Estimado (%)
Simulagdo || Estim. 12 Modo de Vibragdo 2% Modo de Vibragio 3? Modo de Vibragio
Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. [ Residuo Freq. t Amort. | Residuo
Impactos H, 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 +10.3 0.0 0.0 +44.0
fd=200 Hz H, 0.0 0.0 -04 0.0 0.0 +10.3 0.0 0.0 +44.0
Impactos H, 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 +0.6 0.0 0.0 -3.3
fd=800 Hz H, 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 +0.6 0.0 0.0 -3.3

B. Impactos repetidos em uma mesma amostra

Conforme pode ser observado na tabela IV.3 para as simulagdes de impactos
repetidos em uma mesma amostra, 0s erros se apresentaram muito grandes, mesmo que
estes impactos sejam aleatoriamente espagados. Para estas simulagdes foi adotada janela

Hanning, para os sinais sem adi¢do de ruidos, sendo realizadas 25 amostras com 1024
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pontos cada no dominio do tempo. Estes erros podem ser explicados pelo pequeno
tempo para amortecimento entre dois sinais de impacto e pela baixa resolugfo espectral.
Foram realizadas simulagdes semelhantes as realizadas para impactos no inicio da
amostra, onde se aumentou simultaneamente tanto a freqiiéncia de aquisi¢do e o numero
de pontos para se obter uma mesma resolugio espectral. Os resultados encontrados para
0s erros se mostraram igualmente grandes, mostrando que esta néo ¢ a solugéo indicada

para reduzir os erros neste tipo de excitagéo.

Buscando-se uma solugo para este problema, adotou-se uma resolugio espectral
igual a Af=0.05Hz. Para isto se manteve a freqii€ncia de aquisicio em 200 Hz, e
aumentou-se somente o nimero de pontos da andlise de 1024 para 4096, tendo sido
utilizadas 10 amostras. Na tabela IV.5 sio mostrados os erros percentuais para os
pardmetros modais obtidos a partir das FRFs com as diferentes resolugdes espectrais,
onde pode ser observada uma substancial diminui¢do dos erros, tanto para H, quanto
para H,. Podemos citar como exemplo para 0 amortecimento do 1° modo de H,, uma

redugdo do erro de 80% para 7%, e de Hv, de 45% para 4%.

Tabela IV.5 - Erro percentual entre os valores estimados dos parimetros modais e
os valores teoricos, a partir de FRFs com resolugao espectral Af=0.20 Hz e
Af=0.05 Hz, para sinais com freqiiéncia de digitalizac¢io de 200 Hz.

Erro Percentual entre Valor Tedrico € Valor Estimado (%)
Simulagdo || Estim. 1° Modo de Vibragdo 2% Modo de Vibragdo 3? Modo de Vibragio
Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. { Residuo
Impactos H, 0.1 | -799 -11.2 0.0 | -18.7 +1.3 0.0 -5.6 -15.5
Af=0.20 Hz H, 03 | -449 -48.6 00 | -158 -20.7 0.1 -2.8 -10.0
Impactos H, 0.0 -6.9 +1.8 0.0 -3.5 +1.7 0.0 +3.2 +1.8
Af=0.05 Hz H, 0.0 -3.8 -5.3 0.0 -4.1 -4.6 0.0 +5.6 -0.5

Esta diminuigdo dos erros pode ser explicada considerando-se que para a
estrutura em questdo, a qual apresenta um amortecimento muito pequeno (£< 1%), a
diminuigdo da resolugdo espectral de Af=0.20 Hz para Af=0.05 Hz representa um

aumento substancial do nimero de pontos em torno de cada freqiiéncia natural,
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principalmente para o 1° modo de vibragdo. Isto fica melhor entendido se for levada em
consideragfio a largura a meia poténcia, dada pela seguinte equagéo:
(Af)i =2§; o; Eq.IV.9

onde (Af)i ¢ a largura a meia poténcia para o i-ésimo modo de vibragéo,

& € o amortecimento do i-ésimo modo de vibragéo,

®; ¢ a freqiiéncia natural do i-ésimo modo de vibragdo.

A razfio entre (Af)i ¢ a resolugfo espectral Af indica, de maneira aproximada, o

nimero de pontos em torno de cada uma das freqliéncias naturais. A tabela IV.6
apresenta, para diferentes resolugdes espectrais , os numeros de pontos em torno das trés
primeiras freqiiéncias naturais. Observa-se que, diminuindo a resolugo espectral de
Af=0.20 Hz para Af = 0.05 Hz, o nimero de pontos em torno do 1° modo aumenta de

~] para =4, Isto explica claramente a diminuigéo dos erros indicados na tabela IV.5.

Tabela I'V.6 - Numero de pontos contidos dentro do intervalo minimo significante
dos trés primeiros modos da estrutura.

Npontos = (A f)i/A f
AT (Hz) 1° Modo 2% Modo 3*Modo
0.20 0.38 1.76 5.58
0.10 1.76 3.52 11.15
0.05 3.52 7.04 22.30

onde (A f )i ¢ a largura a meia poténcia para o i-ésimo modo de vibragéo e
A f € aresolugéo espectral.

C. Excitacdo Aleatoria Transiente

Para as simulagdes de excitagfo aleatéria transiente foi adotada janela retangular
para os sinais sem adi¢io de ruidos, sendo utilizadas 25 amostras, com 1024 pontos
cada no dominio do tempo. Apesar dos valores estimados para as simulagdes de
excitagdo aleatoria transiente mostrados na tabela IV.3 nfo apresentarem bons

resultados, mostrando erros da ordem de até 17% para o 1° modo, pode-se observar que
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o estimador H; apresentou menores erros para a estimativa de residuos, enquanto que H,

apresentou menores erros para a estimativa do amortecimento.

Com o objetivo de reduzir estes erros, adotou-se a mesma solugio utilizada
anteriormente, quando se obtiveram melhores resultados para a simulagfo de impactos
repetidos. Na tabela IV.7 podem ser vistos os erros para os pardmetros estimados a
partir de FRFs com resolugdo espectral Af=0.05 Hz, relacionados com os erros de

Af=0.20 Hz.

Tabela IV.7 - Erro percentual entre os valores estimados dos parimetros modais ¢
os valores tedricos, a partir de FRFs com resolugio espectral Af = 0.05 Hz.

Erro Percentual entre Valor Tedrico e Valor Estimado (%)
Simulagdo [ Estim. 12 Modo de Vibragio 2* Modo de Vibragdo 3® Modo de Vibragdo
Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. | Residuo
Aleat Trans. H, 00 | -172 -11.2 0.0 -2.7 -23 0.0 0.10 -0.1
Af=0.20 Hz H, 00 {-16.1 -13.8 0.0 -2.7 -2.6 0.0 0.10 -0.1
Aleat Trans. H, 0.0 -1.2 -0.9 0.0 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0
Af=0.05Hz H, 0.0 -1.2 -0.9 0.0 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0

Estes novos resultados (para Af = (.05 Hz) foram obtidos para 10 amostras, com
4096 pontos cada no dominio do tempo, utilizando-se janela Hanning, e sem
superposicdo de sinais no tempo. Estes resultados se apresentaram com erros maximos
de 1%, mostrando a tendéncia a se igualarem os valores estimados com os diferentes
estimadores H; e H,, confirmando assim a hipdtese dos erros estarem associados a

resolugdo espectral.
D. Excitaciio Aleatéria

Os erros encontrados para excitagdo aleatéria (ver tabela IV.3) apresentaram
valores elevados, de até 30% para o amortecimento do 1° modo. Para estas simulagdes,
foi adotada janela Hanning para os sinais sem adi¢do de ruidos, sendo utilizadas 25
amostras com 1024 pontos cada no dominio do tempo. Seguindo o raciocinio das
simulagdes anteriores, realizaram-se andlises com resolugéo espectral de Af = 0.05 Hz,

onde os erros diminuiram, mas amnda foram observados erros maximos de 16%,
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conforme apresentado na tabela IV.8. Para estas simulagdes foram utilizadas 10

amostras, com 4096 pontos cada no dominio do tempo.

Este erro poderia ser explicado pela influéncia da parcela transiente da resposta
que ocorre nos primeiros instantes da andlise, ndo mais se repetindo ao longo da
resposta. Para testar esta hip6tese, foram retirados aproximadamente 20 segundos
iniciais dos sinais da forga ¢ da resposta no tempo, e procedeu-se uma nova analise para
obtencdio das FRFs ¢ dos pardmetros modais. Para estas novas analises, foram utilizadas
10 amostras, cada uma com 4096 pontos no dominio do tempo, obtendo mais uma vez
uma resolugdo espectral Af=0.05 Hz. Os resultados encontrados para os eitos sdo
apresentados na tabela I'V.8. Pode-se observar que esta nova simulagdo fez com que os
erros fossem reduzidos para um valor maximo de 5%, validando assim a hipdtese

adotada.

Tabela IV.8 - Erro percentual entre os valores estimados dos parimetros modais e
os valores tedricos, a partir de FRFs com resolugio espectral Af=0.20 Hz ¢
Af = 0.05 Hz, para excitagio aleatéria com retirada dos primeiros 20 segundos,

Erro Percentual entre Valor Teédrico e Valor Estimado (%)
Simulagio || Estim. 1° Modo de Vibragio 2* Meodo de Vibragio 3? Modo de Vibragio
Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. | Residuo Freq. | Amort. | Residuo
Aleatdrio H, 0.0 | -316 +1.3 0.0 |-30.5 2.9 0.0 -1.8 +2.4
Af=020Hz H, 0.0 | -202 -26.7 00 | -282 -24.9 0.0 -1.8 -0.9
Aleatério H, 0.0 16.1 -7.2 0.0 -4.3 +.9 00 | +0.6 +0.6
Af=0.05 Hz H, 0.0 -15.1 -11.4 0.0 -3.9 -33 0.0 +0.6 0.0
Aleat. s/ trans. H, 0.0 -4.8 0.4 0.0 0.4 2.0 0.0 0.1 1.6
Af=0.05 Hz H, 0.0 -3.8 -5.5 0.0 0.6 -0.5 0.0 0.3 0.0

IV.3.2 Andlises dos resultados com adigfio de ruidos

Apenas com o objetivo de se ganhar alguma experiéncia sobre a influéncia das
técnicas dos estimadores H;, ¢ H, na obtengfio dos pardmetros modais, foram
adicionados ruidos de amplitude equivalente a 10% do valor raiz médio quadratico do
sinal original aos sinais de excita¢fio, aos sinais de resposta e aos dois sinais

simultaneamente, para as simulagdes de excitag@o por impacto e excitagdo aleatoria. Foi
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sempre observada a ndo correlago entre os ruidos, e também entre os ruidos € os sinais

aos quais eles foram adicionados.

Esperava-se encontrar diferengas entre os pardmetros modais estimados com as
técnicas H, e H,, ja que cada técnica considera a redugéo dos ruidos na entrada ou na
saida. Entretanto nio foram observadas maiores diferengas entre os pardmetros obtidos
com os estimadores implementados, para este caso particular das simulagdes realizadas.
Deve ser ressaltado que os resultados obtidos nfo sdo regra geral, pois uma analise mais
detalhada deve ser realizada para se estudar a influéncia dos estimadores sobre a

reducdo dos ruidos do sistema.

A tabela IV.9 mostra os erros dos pardmetros modais estimados quando se
adicionaram ruidos a simulagfio de excitagdo por impactos. S&o mostrados resultados
sem adicdo de ruidos (ver tabela 1V.4), e com adigdo de ruidos somente na forga,
somente na resposta, e simultaneamente na for¢a e na resposta. Para as simulagdes
foram utilizadas 25 amostras, obtidas com freqiiéncia de digitalizacdo de 800 Hz, cada

amostra com 4096 pontos no dominio do tempo, com janela retangular.

Conforme pode ser observado nesta tabela, a adigio de ruido aos sinais, de um
modo geral, ndo aumentou significativamente os erros nos parimetros modais, passando
por exemplo de um erro de 0.6% para um méaximo de 3.0%, para o caso do residuo do 2°
modo de vibragfio. Deve-se destacar, no entanto, que estes aumentos dos erros nio
seguiram a um padrdo definido, impossibilitando uma analise mais aprofundada da
eficiéncia dos estimadores. Isto talvez se deva ao fato de somente ter sido simulada uma

situagdo de adi¢do de ruidos.
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Tabela IV.9 - Erros dos parimetros modais estimados a partir da simulagiio de
excita¢iio por impactos, com adig¢do de 10 % de ruido na for¢a, na resposta, e na

forca e na resposta simultaneamente, para resolugfio espectral Af = 0.20 Hz.

Erro Percentual entre Valor Tedrico e Valor Estimado (%)

Adi¢io de || Estim, 1° Modo de Vibragio 2% Modo de Vibragio 3® Modo de Vibragdo
Ruido - 10% Freq. | Amort. [ Residuo Freq. | Amort. [ Residuo Freq. | Amert. | Residuo
Impactos H, 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 +0.6 0.0 0.0 -3.3
sem ruido H, 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 +0.6 0.0 0.0 -33

Forga H, 0.0 -1.8 +H0.7 00 | +3.1 +2.8 0.0 -26 +2.4
H, 0.0 2.0 -02 0.0 | +2.7 +1.8 0.0 -2.9 +1.2

Resposta H, 0.0 -14 -1.8 0.0 +0.2 +0.6 0.0 0.0 +3.4
H, 0.0 -1.7 24 00 | H.2 +0.8 0.0 0.0 +3.4

Forgae H, 0.0 =22 -1.1 0.0 | +29 +3.0 0.0 -2.6 +2.5
Resposta H, 0.0 2.0 2.2 0.0 +2.7 +2.2 0.0 2.8 +1.5

Na tabela IV.10 sdo apresentados os erros dos pardmetros modais estimados com

a adi¢do de ruidos a simulagfio aleatdéria a partir de FRFs com resolugdo espectral

Af = 0.05 Hz. Para estas simulactes foram utilizadas 10 amostras, cada uma com 4096

pontos no dominio do tempo, com janela Hanning. Os resultados foram obtidos

considerando-se os sinals no tempo sem a sua parte transiente, conforme explicado

anteriormente para os sinais de excitagfo aleatdria.

Tabela IV.10 - Erros dos parimetros modais estimados a partir da simulagio de
excitaciio aleatoria, com adicio de 10 % de ruido na forga, na resposta, ¢ na forca ¢

na resposta simultaneamente, para resolugiio espectral Af = .05 Hz.

Erro Percentual entre Valor Teérico e Valor Estimado (%)

Adigdo de [ Estim. 1° Modo de Vibragiio 2% Medo de Vibragio 3% Modo de Vibragdo
Ruido - 10% Freq. Amort. Residuo Freq. Amort, Residuo j| Freq. | Ameort. | Resid
sem ruido H, 0.0 -4.8 0.4 0.0 0.4 2.0 0.0 0.1 1.6
H, 0.0 -3.8 -5.5 0.0 0.6 -0.5 0.0 0.3 0.0

Forga H, 0.0 -10.0 -24 0.0 -2.5 +0.7 0.0 -1.6 +12

H, 0.0 -8.9 -8.8 0.0 23 -4.3 0.0 -1.9 -1.6

Resposta H, 0.0 -8.9 -53 0.0 2.7 +0.5 0.0 -0.9 +1.1
H, 0.0 10.0 -12.9 0.0 23 -4.1 0.0 -1.0 -0.9
For¢a e H, 0.0 -10.0 -3.5 0.0 2.7 +0.4 0.0 -1.5 +1.2
Resposta H, 0.0 -11.0 -11.6 0.0 2.7 -4.6 0.0 -1.8 -1.8
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Comparando-se 0s erros encontrados para a simulagfo de excitagdo aleatéria
com adi¢do de ruidos, nota-se que os estimadores para estas simulagdes ndo
apresentaram maiores influéncias sobre os resultados, sendo que os erros encontrados
foram praticamente iguais, independente da adi¢@o de ruido na forga ou na resposta, e
independente também do estimador H, ou H, utilizado. Deve-se ainda ressaitar que, ao
contrario do esperado, a introdugdo de ruido parece ter uma maior influéncia para o

carregamento aleatdrio do que para o impacto.

IV.3.3 Anilise dos resultados com excitagiio dupla

Foram realizadas simula¢@es de excitago dupla simultinea aleatoria e aleatoria
transiente, sempre sem a adi¢do de ruidos aos sinais no tempo. Para estas simulacdes
foram utilizadas 10 amostras, cada uma com 4096 pontos no dominio do tempo, com
utilizagdo de janelas Hanning para excitagfio aleatoria e retangular para excitagfo
aleatoria transiente, sem a superposi¢do dos sinais no tempo. A tabela IV.11 mostra os
erros dos pardmetros estimados a partir de FRFs obtidas para excitagdo dupla
simultdnea, com resolugdo espectral Af=0.05Hz. Deve ser ressaltado que foram
realizadas anélises com diferentes resolugdes espectrais, da mesma maneira que para
excitagdio simples, e que os resultados encontrados apresentaram erros da mesma ordem
de grandeza dos obtidos para excitagdo simples. Somente serfio apresentados entdo os
resultados da andlise para o menor intervalo de freqiiéncia estudado, e para a simulagio
de excitagdo aleatoria dupla foi descontada a parte transiente dos sinais, ou seja,

aproximadamente 20 segundos iniciais de cada sinal.

86



Tabela IV.11 - Erro percentual entre os valores estimados dos parimetros modais
¢ os valores tedricos, para simulag¢io de excitagio dupla simultinea, a partir de

FRFs com resolugio espectral Af = 0.05 Hz.

Erro Percentual entre Valor Tedrico e Valor Estimado (%)
Simulag3o || Estim. 1* Modo de Vibragio 2° Modo de Vibragdo 3% Modo de Vibragio
Freq. | Amort. Residuo Freq. | Amort. | Residuo || Freq. | Amort. | Residuo

Aleatério H, +0.1 -59 +2.0 0.0 -4.5 -0.4 * * *
Forca ponto 2 H, +0.1 -2.1 -3.3 0.0 -2.5 =54 ) * *

Aleatério H, -0.1 -5.9 +0.7 * * * 0.0 -0.6 +0.2
Forga ponto 3 H, -0.1 -6.9 -8.0 * * * 0.0 0.6 -0.9
Aleat. Trans. H, 0.0 -2.0 -1.5 00 -0.2 0.0 * ® *
Forgaponto2 | H, 0.0 221 -1.7 0.0 -0.2 0.0 * * *
Aleat. Trans. H, 0.0 -0.7 +0.1 * * * 0.0 +0.1 +0.1
Forga ponto 3 H, 0.0 -0.7 -0.1 * * " 0.0 +0.1 +0.1

* Os valores encontrados para os modos ndo apresentaram valores significantes devido a
forga estar localizada sobre 0 n¢ do modo de vibragdio em questio.

Os valores encontrados mostram que a simulagdo de excitacdo aleatéria
transiente apresentou erros menores que a excitagio aleatdria, observando-se uma
tendéncia dos estimadores H; ¢ H, a se igualarem. Os erros encontrados para a
simulagio de excitagdo aleatdria foram menores quanto menores foram as resolugdes
espectrais da andlise, repetindo a tendéncia encontrada para excitagdo simples. Assim as
mesmas conclusdes que foram obtidas para as simula¢des de excitagdo simples podem

ser utilizadas para excita¢io dupla.

Como pdde ser visto ao longo deste capitulo, os melhores resultados obtidos
para andlise sem ruidos estfio associados as excitagdes por impactos Unicos no inicio da
amostra, € excitagio aleatdria transiente, os quais apresentaram erros maximos de 3%
para impactos e 1% para aleatoria transiente. Os outros dois tipos de excitagio, impactos
repetidos e aleatoria, apresentaram erros bem superiores, alcangando um maximo de 7%

para impactos repetidos ¢ 5% para excitagfo aleatéria.
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Capitulo V

V. Testes Experimentais em Estrutura Simples

Neste capitulo sdo relatados os testes realizados para a verificagdo do
funcionamento do sistema implementado para a realizagdo de ensaios experimentais.
Inicialmente sdo mostradas comparagdes dos resultados obtidos com a utilizagdo do
sistema com resultados obtidos com sistemas comerciais. Posteriormente sio mostrados

testes experimentais realizados em uma estrutura simples.
V.1 Testes Iniciais do Sistema Implementado

Em uma etapa inicial foram realizados testes experimentais do sistema
implementado para avaliar a sua qualidade. Compararam-se os resultados obtidos por
diferentes utilizacSes do sistema com resultados obtidos simultaneamente utilizando um

analisador de espectros largamente utilizado (ver apéndice B).

O primeiro teste consistiu em se obter a fungdo de transferéncia entre um sinal
gerado e o mesmo sinal depois de passar por filtros passa-baixa. Diversos sinais de
diferentes fontes foram considerados, como por exemplo sinais harménicos e aleatorios
gerados pelo analisador, e sinais harmdnicos, aleatorios e aleatdrios transientes gerados
pela placa de aquisigdo (geragdo digital/analdgica). Os sinais foram analisados para uma
variagdo de freqiiéncia de 0 a 100 Hz, com resolugdo espectral Af = 0.25 Hz, tanto para
o analisador, quanto para o sistema implementado. Foram usados filtros anti-aliasing
com freqiiéncia de corte de 50 Hz, conforme pode ser observado no esquema da figura
V.1

A figura V.2 apresenta as fung¢bes de transferéncia entre os sinais aleatorios sem
filtro e os mesmos sinais apds a utilizagio de filtros anti-aliasing, obtidas para o
analisador e para os estimadores H; ¢ H,. Conforme se pode observar nesta figura, as

func¢des de transferéncia foram idénticas usando o analisador de espectros, que utiliza a
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técnica H,, e os estimadores H; e H, do sistema implementado. O resultado observado

foi 0 mesmo tanto para os sinais aleatdrios gerados pelo analisador como para os sinais

aleatorios e aleatdrios transientes gerados pela placa de aquisicéo.

Filtro Filtro
Passa Baixa Anti-Aliasing

Fonte de Geragdo

Filtro
Anti-Aliasing

Analisado de E;spectros

Sistema Implementado
em Micro-computador

Figura V.1 - Esquema do teste inicial comparativo entre o sistema implementado e

o analisador de espectros.
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Figura V.2 - Fungées de transferéncia entre os sinais aleatérios sem filtro e os

mesmos sinais apdés a utilizacio de filtro passa-baixa,

obtidas para o analisador e

para os estimadores H, e H,.

Realizou-se entdo uma verificagio da qualidade da aquisi¢do do sistema

implementado, comparando-se sinais harménicos gerados pelo analisador e pela placa

de aquisigdo, e sinais de impactos obtidos com o martelo

que foram adquiridos pelo sistema desenvolvido e por
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medigdes (ver apéndice B), que tem resolucdo (12 bits). Foi observado um erro méaximo

de 1%, tanto para os sinais harmdnicos como para os impactos adquiridos no tempo.

Estes testes iniciais serviram para demonstrar a qualidade dos equipamentos

utilizados, bem como para uma verificagéo inicial do sistema desenvolvido.

V.2 Descri¢do dos Testes Realizados em Estrutura

Simples

Com o objetivo de se testar o sistema implementado, foram realizados ensaios
experimentais em uma viga bi-apoiada, construida com as mesmas dimensdes da viga
que foi utilizada para as simula¢des numéricas. A viga bi-apoiada, que pode ser
considerada uma estrutura simples, pois se conhecem todas as suas caracteristicas
modais, foi testada para diferentes tipos de excitagdo simples e dupla, e as FRFs obtidas
foram utilizadas para se obterem os pardmetros modais, com o auxilio do programa
STAR System [41], que utiliza a técnica de estimativa de pardmetros modais

denominada “Orthogonal Polynomial” (polindmios ortogonais).

A estrutura, que pode ser observada na figura V.3 e na foto V.1, foi
instrumentada com cinco acelerdmetros {ver apéndice B) para se medirem as respostas
em aceleragdio em diferentes pontos. O ponto de aplicagdo da forga foi escolhido de
maneira que fosse possivel se excitarem os trés primeiros modos de vibragdo da viga

simultaneamente.

FO1

/\ ACI AC2 AC3 ACA ACS /\

LIS

KA

Figura V.3 - Esquema do ensaio experimental de excitagiio simples da viga bi-
apoiada.
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Foto V.1 - Vista geral do ensaio da viga bi-apoiada submetida a excita¢do dupla,
onde podem ser vistos os excitadores, as células de carga e os acelerometros.

A estrutura foi testada para excitag@o por impactos, onde se utilizou um martelo
piezelétrico (ver apéndice B) para impor e medir a forca de excitacio e as aceleragdes
foram medidas com o auxilio dos acelerdmetros. Foram realizados ensaios com o
auxilio de um gatilho programavel (trigger), onde os sinais eram adquiridos somente
quando o impacto atingia determinada amplitude, conseguindo-se com isso que fosse
sempre obtido somente um impacto por amostra. Além deste ensaio de impactos, foram
realizados ensaios de impactos repetidos no tempo, onde estes eram aplicados a
estrutura em pequenos intervalos aleatérios de tempo. Somente era imposto um novo

impacto a estrutura quando esta ja apresentava amplitude de resposta proxima a zero.

A estrutura foi excitada também por for¢as aleatorias e aleatdrias transientes.
Para a obtengdo da forga foram utilizadas a geracgdo de sinal aleatorio do analisador de
espectros € a geragdo implementada no sistema, que utiliza a saida digital/analégica da
placa de aquisi¢do (ver apéndice B). As forgas foram medidas por células de carga

piezo-resistivas fabricadas no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ e
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piezelétricas, e foram aplicadas a estrutura com o auxilio de excitadores (shakers) (ver

apéndice B).

Os resultados obtidos com o programa implementado para o estimador H, foram
constantemente comparados com resultados obtidos utilizando-se simultaneamente o
analisador de espectros, que também utiliza a técnica dos estimadores H;. A figura V.4
mostra uma comparagio tipica entre FRFs encontradas com o sistema implementado e
com o analisador de espectros, ambas para o estimador H,, para ensaios de excitagdo
aleatéria simples da viga bi-apoiada, onde foram realizadas 25 amostras e utilizada
janela Hanning. Como pode ser observado nesta figura, os resultados obtidos com os

dois sistemas sdo idénticos, o que demonstra mais uma vez a efici€ncia do sistema

implementado.
15
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Figura V 4 - Comparac¢io entre FRFs obtidas com o sistema implementado € com o
analisador de espectros, utilizando a técnica dos estimadores H,.

V.2.1 Determinacio da resolugio espectral a ser utilizada

No capitulo anterior, o programa foi testado com simulagdes numéricas e
observou-se uma grande diferenga entrc as estimativas para diferentes resolugdes
espectrais. Devido a essas conclusdes, optou-se por uma verificagio da influéncia da
variagdo do resolugdo espectral na estimativa das FRFs sobre os pardmetros modais

obtidos. Para isso foram realizados ensaios de excitagdo aleatéria com geragdo D/A para
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diferentes resolugdes espectrais, entre elas Af=0.20 Hz, Af=0.10 Hz e Af = 0.05 Hz
Foram adquiridas 25 amostras dos sinais no tempo, com uma taxa de aquisi¢do igual a
200 Hz, e se utilizou janela Hanning. As diferentes resolugdes espectrais foram obtidas
considerando-se diferentes nimero de pontos adquiridos para cada andlise. A estrutura
foi excitada no ponto 1 (célula de carga resistiva, ver apéndice B) e a resposta em
aceleragdo foi medida também no ponto 1 (acelerdmetro piezelétrico, ver apéndice B),
conforme pode ser observado na figura V.3. As FRFs com diferentes resolugdes
espectrais foram entdo estimadas com o sistema implementado. Na tabela V.1 sdo
mostrados os valores obtidos para os picos dos trés primeiros modos de vibragdo, ou
seja, a freqliéncia e a amplitude do modulo da acelerdncia (razdo entre aceleragio e

for¢a) para os picos das estimativas H; e H,.

Tabela V.1 - Valores das freqiiéncias e do pico da aceleridncia para as estimativas
H, e H,, para diferente resolugio espectral.

Estimativa dos picos das FRFs
Excitagiio Af || Estim. | 1° Modo de Vibragsio || 2° Modo de Vibragdo || 3° Modo de Vibragéio
(Hz) Freq. Amplit. Freq. Amplit. Freq. Amplit.
(Hz) | (m/Nsd (Hz) (m/Ns®) (Hz) | (m/Ns)
0.20 H, 9.2 1.61 342 14.53 75.2 11.06
0.10 H, 9.3 2.16 343 17.29 752 13.18
Aleatéria 0.05 H, 94 249 343 20.78 754 13.17
Geragio D/A 0.20 H, 92 2.56 342 19.33 75.2 15.19
0.10 H, 9.2 3.43 342 20.53 75.3 16.58
0.05 H, 9.3 4.03 343 27.21 753 16.04

Pode-se observar na tabela V.1 que as freqiiéncias naturais permanecem
praticamente inalteradas quando se varia a resolugdo espectral Af, enquanto que as
amplitudes da acelerdncia tendem a crescer quando se diminui Af. No entanto, esta
variagdo da amplitude dos picos de ressonincia tem pouca influéncia sobre o célculo
dos parametros modais, conforme pode ser observado na tabela V.2. Nesta tabela sio
mostrados os valores da fregiiéncia natural, da taxa de amortecimento e dos modulos
dos residuos dos trés primeiros modos de vibragdo da viga, estimados com o método
“Orthogonal Polynomial” [41], obtidos a partir das estimativas H, e H,, para as trés

densidades espectrais da andlise. A andlise para estimativa dos pardmetros modais foi
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realizada em torno de cada freqiiéncia natural, j4 que as freqli€éncias naturais eram bem

espacadas, permitindo tal tipo de analise.

Tabela V.2 - Valores dos parametros modais estimados a partir de H, ¢ H,, para
diferentes resolucdes espectrais.

Estimativas dos Pardmetros Modais

Excitagdo | Af [Estim.|| 19 Modo de Vibragio 2 Modo de Vibragdo 3 Modo de Vibragdo

(Hz) Freq | Amort | Residuo || Freq | Amort [ Residuo | Freq | Amort| Residuo
(Hz) (%) (rad m/ Ns® ) (Hz) %) (rad m/ Ns3l| (Hz) (%) (rad m/ NSB)

0.20 H, 9.2 2.1 51 342 | 0.86 579 752 | 048 52.5
0.10 H, 9.2 2.1 5.1 342 1 0.85 570 752 | 048 523

Aleatéria | 0.05 H, 9.2 22 54 342 1 0.86 579 752 | 048 52.8
020 H, || 51 | 18 6.1 341 | 0.76 | 679 | 752 | 046 | 666
0.10 H, 9.1 1.8 6.1 341 | 0.75 67.1 752 | 0.47 67.0
0.05 H, 9.1 1.8 6.1 34.1 | 0.76 67.9 752 | 047 67.0

Estes resultados reforgam novamente que as FRFs no devem ser comparadas

em somente um ponto, pois os programas de obten¢io dos parametros modais

consideram a evolugédo da curva, permitindo a obtengfo de bons resultados, mesmo que

a estimativa perca o pico de ressonéncia.

Ainda na tabela V.2, pode-se observar uma pequena variagdo entre os

pardmetros obtidos para os estimadores H; e H,. Esta variagdo entre os pardmetros ¢

devida a forma pela qual cada um dos estimadores se aproxima do resultado correto,

como foi discutido no item IV.3. Apenas para efeito de comparagio, sdo mostradas na

figura V.5 o médulo da acelerancia para os estimadores H, e H,, para uma resolugio

espectral Af=0.20 Hz, para excitagio aleatéria, onde podem ser observadas as

diferengas entre os estimadores, sendo que a estimativa H, apresenta valores dos picos

sempre menores que os do estimador H,.
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Figura V.5 - Comparacio entre a acelerincia para os estimadores H; e H,, para
uma resolugiio espectral Af = 0.20 Hz para excita¢fio aleatéria simples.

Como as diferencas encontradas para os pardmetros modais dos ensaios para
diferentes resolugdes espectrais ndo foram significativas, optou-se por utilizar para as
andlises posteriores resolugfio espectral de Af=0.20 Hz. Deve-se ressaltar que os
resultados obtidos numericamente (ver capitulo IV) ndo apresentaram tal
comportamento, s6 sendo possivel obter pequenos erros para Af = 0.05 Hz. Acredita-se
que isto se deve ao fato da estrutura real apresentar taxas de amortecimento em geral
superiores as utilizadas na simulagio numérica. Além disso, o excitador magnético

também poderia estar contribuindo para esta methor estabilidade.

V.2.2 Testes com excitagiio simples

No capitulo IV e nos itens anteriores deste capitulo pdde-se mostrar que o
sistema desenvolvido, tanto em termos do célculo das FRFs, quanto em termos de
integracdo dos equipamentos, estd funcionando adequadamente. Como continuidade da
pesquisa sera investigado como as metodologias experimentais, principalmente para a
introdugéo dos carregamentos, podem afetar os resultados, isto &, os pardmetros modais.
Para tanto, inicialmente foram realizadas trés diferentes repetigdes para cada tipo de
excitago, que foram excitagdo por impactos com utilizagio de frigger, excitacdo por
impactos repetidos em uma mesma amostra, excitagio aleatéria e excitacdo aleatdria

transiente. Esta dltima forca foi composta de 80% de vibrag@es aleatdrias forgadas ¢
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20% de vibragbes livres. Nestes ensaios as respostas foram medidas através de
acelerdmetros piezelétricos (ver apéndice B). Para a forga de impacto, foi utilizado um
martelo com sensor piezelétrico (ver apéndice B), e para as excitagdes aleatdria e
aleatdria transiente foi utilizado um excitador eletromagnético com capacidade de 44.5

N (ver apéndice B) acoplado a uma célula de carga resistiva (ver apéndice B).

As FRFs foram estimadas a partir de sinais adquiridos no tempo com uma
freqiiéncia de aquisi¢do de 200 Hz, por um periodo de 5 segundos por amostra, o que
representa uma resolugfio espectral de Af=0.20 Hz. Foram consideradas sempre 25
amostras, e foi utilizada janela tipo retangular para os ensaios de excitagdo por impactos
inicos por amostra ¢ excitagdo aleatdria transiente, e do tipo Hanning para os ensaios de

excitagdo aleatéria e impactos repetidos.

Na tabela V.3 sdio apresentados os valores médios e os desvios padrdes dos

pardmetros modais obtidos para os diferentes ensaios.

Tabela V.3 - Média e desvio padrio dos parametros modais estimados a partir de
FRFs de ensaios experimentais para diferentes tipos de excitacio.

Estimativas dos Pardmetros Modais

Excitacdo Est. 1* Modo de Vibragido 2% Modo de Vibragio 3? Modo de Vibragio

Freq | Amort | Residuo || Freq | Amort | Residuo §| Freq | Amort [ Residuo

(Hz) (%) (rad m/ NS3) (Hz) (%) ( rad m/ Nss) (Hz) (o) (rad m/ Nss)
Impactos H, [ 92+0.0 | 1.8+0.1 55202 |[34.12.0 | .58£.03 | 44.1£0.8 || 75.1£.0 | .33£.01 | 419405
com Trigger | H, || 9.2£0.0 ] 1.840.1 5.810.1 34.11.0 | .57£.03 | 45.610.4 | 75.12.0 | .33£.01 | 441403
Impactos H, || 9120.0 | 2.8+0.3 | 6.4£0.2 || 34.0:.0 | .78+.04 | 48.8£t14 | 75.0£.0 [ 40+.03 | 45.7+28
Repetidos H, J|%120.0 | 2502 [ 7.8£0.3 | 34.1£.0|.70+.04 | 59.1£5.3 [ 75.1£.0 | .38+.03 | 54.5¢29
Aleatdria H, [[2.1+0.0 ] 2.210.3 4.6+0.2 34120 | .78+.03 [ S51.8£1.3 |[75.1£.0 ] .41%.01 | 56.245.1
H, (51200 | 1.720.2 [ 5.6+03 §34.120 | 63£.03 | 60.121.6 | 75.1+.0 | 3702 | 64.946.0
Aleatoria H, [ 91100 ] 23102 | 4.530.1 34120 | 8311 | 50.245.2 [ 75.2+.0 | 43203 | 51.1£1.0
Transiente H, | 9110.0 | 1.8£0.3 53+04 || 34.0£.0 | 67511 | 59.5£2.9 || 75.1£.0 | 40+.02 | 60.612.2

O desvio padrdo pode ser interpretado com sendo o erro total do processo, que
envolve a aquisi¢do dos dados e a estimativa das FRFs e dos pardmetros modais, além
do comportamento da propria estrutura. Sendo assim, a razdo entre o desvio padrio € o

valor médio representa o erro relativo obtido para cada um dos pardmetros modais
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estimados. Analisando-se entfo os erros relativos a partir dos resultados apresentados na
tabela V.3, verifica-se que os erros associados as freqiiéncias naturais para todos os tipos
de excitagdo sdo nulos, ¢ para os residuos estes sdo em torno de 3%, chegando ao
maximo de 9%. Os maiores erros relativos estdo associados as taxas de amortecimento
do 1°* modo de vibragdo, que variam de 6% até um maximo de 16%. Levando em
considerag¢do o valor da taxa de amortecimento associada a este modo, que ¢ de ~2%,
isto na pratica representa uma variagéo da taxa de amortecimento de 1.7% a 2.3%. Esta
variagdo pode ser considerada aceitdvel em estruturas civis, ja que estas estdo sempre
apoiadas. Estas condi¢gbes de contorno podem introduzir pequenas variagdes no seu
comportamento  dindmico, alterando portanto os seus parimetros modais,

principalmente a taxa de amortecimento ¢ os residuos.

Comparando-se os resultados obtidos para os quatro tipos de excitagdo, verifica-
se uma certa dispersdo entre eles. Os resultados dos testes de excitagfio por impactos
com utilizagfio de frigger se mostraram os mais consistentes, ja que os valores obtidos
para os pardmetros modais com os diferentes estimadores H; ¢ H, foram praticamente
iguais, apresentando variag@o maxima de 5% entre si, conforme pode ser observado na

tabela V.3.

Os resultados encontrados para os testes experimentais de excitagdo por
impactos repetidos em uma mesma amostra mostraram que este tipo de ensaio ndo é
consistente, pois apresentaram valores muito altos para os amortecimentos e residuos, se
comparados com os demais ensaios experimentais. Varios problemas podem ter
prejudicado os resultados neste tipo de testes. Um deles € associado a obrigatoriedade
dos impactos serem aleatoriamente espacados, o que n#o pode ser garantido na pratica.
Além disso ndo houve uma preocupagdo em garantir que os sinais de resposta ndo
chegassem a se anular completamente antes que outro impacto fosse dado & estrutura,
ndo respeitando assim as condi¢es iniciais de deslocamento e velocidades nulas no
inicio do sinal. Com 1sso se observou uma grande diferenga entre os resultados obtidos
para os amortecimentos e residuos, apresentando uma diferenca de até 55% em relagéo

aos valores estimados para impactos Unicos por amostra. Observou se ainda uma grande
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varia¢do entre as estimativas obtidas com H; e H,, apresentando diferengas de até 20%

entre si.

Os resultados obtidos com a excitagio aleatéria e aleatdria transiente (ver tabela
V.3) apresentaram diferengas em torno de 20%, para as taxas de amortecimento € os
residuos, entre os estimadores H; e H,. Isto mostra uma certa instabilidade do processo,
ja que os resultados associados a ambos 0s estimadores deveriam tender aos mesmos
valores. Comparando-se os resultados dos dois tipos de excitacdo aleatdria para um
mesmo estimador, verifica-se que estes s#io praticamente iguais, sendo que os
associados ao estimador H, se mostraram bem préximos aos obtidos para a excitago
por impactos com a utilizagdo de trigger. Acredita-se que esta proximidade ¢ uma mera
coincidéncia para o caso particular em questio, ndo podendo ser tomada como uma

caracteristica do estimador.

Portanto, estes resultados mostram que o arranjo experimental utilizado parece
ter um efeito importante sobre os resultados finais, fazendo com que os parimetros
experimentais estimados apresentassem dispersdes. No caso dos ensaios com forga
aleatéria e aleatdria transiente, foi utilizado um excitador eletromagnético para impor
sobre a estrutura o carregamento desejado. A foto V.2 mostra a montagem do ensaio
experimental, onde podem ser vistos os excitadores eletromagnéticos, as células de
carga piezelétrica e piezo-resistiva, usadas para medir a for¢a aplicada a estrutura, € os
acelerometros pizelétricos, usados para medir a resposta em aceleragdo (ver
caracteristicas dos equipamentos no apéndice B). Para transferir a forca gerada no
excitador para a estrutura, foi utilizada uma cordoalha metélica, localizada entre a célula
de carga e a estrutura, composta de 5 fios de ago (didmetro igual a 0.1 mm) trangados.
Durante os ensaios pdde-se observar que os resultados finais eram influenciados pela
tensdo inicial dada a esta cordoalha, que pode ser explicada por uma pequena no
linearidade deste elemento. No entanto, devido & localiza¢do do sensor de forga, esta
influéncia s6 agia sobre a resposta da estrutura, sem ser medida pela célula de carga. Por
outro lado, a célula de carga disponivel no Laboratorio de Estruturas apresentava uma
massa que ndo podia ser considerada desprezivel em relagdo 4 da estrutura, impedindo

assim qualquer mudanga na montagem experimental utilizada. Além disso, acredita-se
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também que as diferengas entre os resultados dos testes de impacto com frigger ¢ dos
testes de forga aleatéria foram causadas pelo fato da estrutura em teste apresentar
pequenas rigidez e massa modais, que foram influenciados pela introdugéo do excitador

eletromagnético.

Deve-se ressaltar no entanto, que este tipo de problema n3o € uma caracteristica

geral dos ensaios em estruturas civis.

r
Foto V.2 - Montagem dos ensaios experimentais para excita¢io dupla‘aleatéria e
aleatéria transiente.

V.2.3 Testes com excita¢ido dupla

O principal objetivo destes testes foi avaliar a eficiéncia do sistema desenvolvido
para excitagdes multiplas. Além disto, pode-se também verificar algumas caracteristicas
deste tipo de processo experimental envolvendo excitagdo dupla aleatéria e aleatdria
transiente. A figura V.7 ilustra as posic¢des escolhidas para as forgas de excitagdo (FO1 e
FO2) e para as medig¢des das aceleragdes. Nestes ensaios foram utilizados acelerometros

piezelétricos, para a forga FOl foi utilizado um excitador eletromagnético com

99



capacidade de 10 N acoplado a uma célula de carga resistiva, enquanto que para FO2, a
capacidade do excitador foi de 44.5 N ¢ a célula de carga foi do tipo piezelétrica (ver

caracteristicas dos sensores no apéndice B).

FOl FO2

L
[\ ACI AC2 AC3 AC4 ACS /\

7yl AP

Figura V.7 - Esquema do ensaio experimental de excitacio dupla simultanea da
viga bi-apoiada.

A figura V.8 mostra uma comparagdo entre as FRFs obtidas com o estimador H,,
a partir de sinais de excitagdo aleatdria simples e dupla, entre a forca FO1 e a resposta
medida no ponto AC1. A figura V.9 mostra também uma comparagio entre as FRFSs,
sendo que estas foram obtidas com o estimador H,, a partir de sinais de excitagdo
aleatoria simples e dupla, entre a forga FO2 ¢ a resposta AC1. Em ambas as figuras pode
ser observada a proximidade entre as FRFs obtidas, indicando mais uma vez que o

sistema implementado esta funcionando adequadamente.

20
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Figura V.8 - Comparaciio entre as FRFs obtidas com o estimador H;, entre a for¢a
FO1 e a resposta AC1, a partir de sinais de excita¢iio simples e dupla do ensaio de
excita¢do aleatoria.
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Figura V.9 - Comparaciio entre as FRFs obtidas com o estimador H,, entre a for¢a
FO2 e a resposta AC1, a partir de sinais de excitagao simples e dupla do ensaio de
excitacio aleatoria.

A tabela V.4 mostra os pardmetros modais estimados a partir das FRFs obtidas
para o ensaio de excitagio dupla aleatoria e aleatoria transiente para a resposta em AC1
e excitagdes FO1 e FO2. Nesta tabela também sdo mostrados os resultados obtidos a
partir das FRFs para excitagdo aleatéria simples, nos mesmos pontos utilizados para
excitagio dupla, a fim de permitir uma comparacfo, j4 que as FRFs sdo caracteristicas
das estruturas € nfo devem vanar com o tipo ou quantidade de excitag@es. Cabe lembrar
que os pardmetros modais obtidos com excitacdo aleatoria simples foram estimados pelo
método “Orthogonal Polynomial”, em torno de cada freqiiéncia natural. Para que fosse
possivel realizar a comparagdo, as estimativas dos pardmetros modais para as excitagdes

duplas foram realizadas de maneira analoga as da excitagfo simples.
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Tabela V.4 - Valores dos parimetros modais estimados a partir de H, e H,, para
excitacdo aleatéria simples, aleatéria dupla e aleatéria transiente dupla.

Estimativas dos Pardmetros Modais

Excitagio Forga | Estim. || 1°Modo de Vibragiio | 2°Modo de Vibragdo 3 Modo de Vibragio
Freq | Amort | Residuo || Freq | Amert] Residuo || Freq | Amort| Residuo
0, 1) 0,
(Hz) (%) (rad m/Ns3) (Hz) (%) (rad m/Ns3) (Hz) (%) (rad m/NsB)

FO1** H, 9.1 1 22 4.6 34.110.78 51.8 75.1 | 0.41 56.2
Aleatéria H, 9.1 1.7 5.6 34.110.63 60.1 75.1 1 0.37 64.9
Simples FO2 H, 91 |19 5.6 * * * 7511058 | 1564
H, 91 | 14 7.0 * * * 750 | 051 2196
FO1 H, 92 | 23 4.6 3411091 60.0 75.1 | 041 49.8
Aleatdria H, 91 | 19 6.6 34.1 | 0.82 72.1 75.1 1029 55.8
Dupla FO2 H, 91| 2.1 52 * * * 7511040 | 1263
H, 9.1 1.8 7.6 * * * 75.1 | 0.34 172.8
FOI H, 92 | 22 4.6 342 | 0.87 582 75.0 | 0.47 43.0
Aleatbria H, 9.1 1.8 6.4 3411077 69.4 75.0 | 0.26 50.0
Transiente FO2 H, 911 24 5.8 * * * 75.1 1040 1183
Dupla H, |91 18 76 x | » " 7501 036 | 1835

* Os valores encontrados para os modos nfo apresentaram valores significantes devido a

** Valores meédios obtidos de varios ensaios.

forga estar localizada sobre 0 né do modo de vibragdo em questio.

Analisando os resultados da tabela V.4, pode-se verificar inicialmente uma certa

discrepincia entre as taxas de amortecimento obtidas para as forgas FOl ¢ FO2 dos

ensaios de excitagdo simples. Estas discrepancias podem ser explicadas devido as

pequenas amplitudes observadas no espectro de FQO2, ilustrado na figura V.10,

conduzindo a imprecisdes na estimativa das FRFs. Na figura V.10 também ¢ mostrado o

espectro de FOI1, onde pode se verificar que as amplitudes séo cerca de 7 vezes maior

que FO2.

102




0.1

0.08 j-

0.06

0.04

Espectro da Forca (V)

0.02 ff

e I P
" Y i, e,

H e "
0 ¥ . , ) A e “'v""w"ﬁl-v-%—- o ]

0 20 40 60 80 100
Frequiéncia (Hz)

— FOI .. FO2

Figura V.10 - Espectro das for¢as de excitagio aleatéria simples FO1 e FO2
aplicadas em diferentes pontos da estrutura.

Ainda na tabela V.4 pode-se observar que os resultados obtidos para as
excitagdes duplas se aproximaram dos valores obtidos para FO1 na excitagdo simples.
Isto parece indicar que de uma certa forma as imprecisdes nas medidas de FO2

influenciaram menos os resultados na excita¢do dupla do que na simples.

Para a excita¢fo dupla, ainda existe a interagdo entre os excitadores, pois um
excitador pode influenciar o comportamento do outro, conforme pode ser observado na
figura V.11, que mostra a funcio de coeréncia entre as forgas aplicadas a estrutura.
Observando esta figura fica clara a interagio entre as forcas para o 1° modo de vibragdo,
onde foi encontrado um valor de correlagfio entre forgas considerado muito alto (=0.8).
Isto pode ser explicado devido a forga FO2 ter sido aplicada no ventre do 1° modo de
vibragdo, ja que pequenos deslocamentos impostos pela forga FO2 provocam
deslocamentos que influenciam nas medig¢des da forga FO1. Ja para os demais modos, a
correlagdo se apresentou muito pequena, pois o 2° modo de vibragéio nio ¢ excitado pela
forga FO2, € 0 3° modo de vibragio apresenta ventres iguais nos pontos de aplicagio das

forgas.

103



0. Modo de Vibragdo

20, Modo de Vlbrac-ao]

30. Modo de Vibrag3o

Coeréncia entre Forgas

40 60 80 100
Freqiiéncia (Hz)

Figura V.11 - Coeréncia entre as for¢as do ensaio de excita¢iio aleatéria dupla.

Analisando-se os resultados apresentados ao longo deste capitulo, pode-se
concluir pelo pleno funcionamento do sistema implementado para obtengdo de FRFs
para excitagdes multiplas. As diferencas encontradas podem ser explicadas pelo baixo
amortecimento da estrutura, pela deficiéncia nas montagens experimentais ¢ pela baixa
sensibilidade da célula de carga piezelétrica utilizada. A resolugiio espectral adotada,
igual a Af=0.20 Hz, mostrou-se suficiente, pois como se comprovou, a resolucio
espectral ndo influenciou significativamente o0s pardmetros modais estimados,

diferentemente do que ocorreu nos resultados numéricos.

Quanto ao tipo de excitagfo, a excitagdo por impactos com utilizagdo de trigger
se mostrou mais consistente, mas deve-se considerar a freqiiéncia de aquisigﬁb e o
numero de pontos como fatores prioritarios neste tipo de ensaio. As excitagbes aleatdria
¢ aleatéria transiente ndo mostraram maiores diferencas entre si. Quanto aos estimadores
implementados H, e H,, ndo foi possivel verificar nenhuma tendéncia que indicasse uma
maior eficiéncia de um deles. Entretanto, a proximidade entre as FRFs estimadas por H,

¢ H, podernia servir como um parametro para avaliar a qualidade destas estimativas.
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Capitulo VI |

VI. Testes Experimentais em Estrutura Complexa

O sistema desenvolvido para a obtengio de estimativas de FRFs para excitagdes
multiplas é de grande importéncia para o Laboratdrio de Estruturas da COPPE/UFRI. O
Laboratério realiza ensaios experimentais em modelos reduzidos de estruturas offshore,
ensaios de campo para determinacdo de vibragdes em pontes, passarelas e viadutos,
estudo de fadiga de estruturas submetidas a carregamentos dindmicos, e detecgio de
danos em estruturas através da analise das suas caracteristicas dindmicas. Antes da
utilizagdo do sistema desenvolvido, analises vinham sendo realizadas com auxilio de
analisadores de espectros, com capacidade para somente dois canais de cada vez,
limitando o desenvolvimento de técnicas para identificagdio e localizagiio de danos
[37,38], e tornando necesséria a gravagdo dos ensaios para analises posteriores. Com o
desenvolvimento deste sistema, ensaios que demoravam dias para serem realizados,
passaram a ser realizados em minutos, possibilitando a aquisi¢do ¢ tratamento de até 3
sinais de for¢a e mais de 70 sinais de resposta simultineos. Assim, o Laboratdrio hoje se
encontra apto a realizar analises dindmicas de estruturas civis, mecéinicas, automotivas e

aeroespaciais.

A estrutura escolhida para os ensaios foi um modelo reduzido em escala de uma
plataforma offshore fixa, na qual vem sendo realizada uma série de pesquisas para
determinar a potencialidade das técnicas de correlagdo tedrico-experimental e de

detecgdo de danos.

A contribuigfo deste trabalho para esta linha de pesquisa € inicialmente fornecer
um sistema capaz de estimar as FRFs de maneira rdpida e precisa. Neste sentido a
utilizagdo de excitagdio miltipla permite que em um s6 ensaio sejam obtidos os
pardmetros modais associados as duas dire¢es principais, permitindo assim a geragédo
de um banco de dados que sera utilizado posteriormente nesta linha de pesquisa tanto

para identificagfo estrutural quanto para detecgo e localizago de danos.
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Neste trabalho serd apresentada uma andlise comparativa entre resultados
obtidos com excitagdes simples e dupla para avaliar a eficiéncia do sistema neste caso
mais complexo. Ainda serd mostrado um caso tipico de dano estrutural a fim de ilustrar

como sera gerado este banco de dados.

VI.1 Descrigao da Estrutura e Instrumentacdo Realizada

Foto VI.1 - Foto do modelo reduzido de plataforma fixa offshore utilizado para
ensaios experimentais dinamicos.
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Figura VI.1 - Vista frontal e lateral do modelo reduzido, mostrando as principais
dimensdes e caracteristicas geométricas.

A estrutura escolhida foi um modelo reduzido hidroelastico de uma plataforma
fixa da Bacia de Campos, Rio de Janeiro (Plataforma Carapeba), para l4mina d’agua de
90 metros. Este modelo foi projetado de acordo com a Teoria da Semelhanca, e
apresenta caracteristicas semelhantes ao prototipo[37,38]. Como material construtivo
foram adotados tubos plasticos do tipo PVC e ABS, e considerou-se uma escala
geométrica de redugdo K =1/45. A foto VI.I mostra uma vista do modelo ji
instrumentado, e a figura VI.1 mostra uma vista frontal ¢ uma vista lateral do modelo
reduzido, onde podem ser observadas as dimensdes e as caracteristicas geométricas do

modelo.
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O modelo reduzido foi instrumentado com 32 acelerémetros piezelétricos (ver
apéndice B). Estes acelerdmetros foram distribuidos nas quatro pernas de maneira a
coincidir com os niveis das mesas horizontais. Em cada um dos pontos de medi¢do
foram instalados 2 acelerdmetros, a fim de se medirem as respostas nas duas dire¢des
horizontais, isto €, X e Y (ver figura VI.1). Optou-se por nfo instrumentar a quinta mesa
da estrutura, pois esta se encontra perto dos apoios € as suas aceleragdes seriam muito
pequenas. A figura V1.2 mostra os pontos nodais onde foram realizadas as medigdes de

aceleracdo e aplicagdo da forca de excitagio.

[

—
w
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Figura VL.2 - Discretizagfio da estrutura mostrando os pontos nodais para medig¢io
da aceleracao e aplicagao das forcas de excitagio.

A estrutura foi excitada nos seguintes pontos e diregdes: “13X” (ponto 13,
dire¢io X) e “11Y” (ponto 11, diregdio Y), o que permitiu diferentes anilises das suas
respostas dindmicas. Para o ensaio de excitagdo aleatdria, foram utilizadas forgas
aleatorias geradas pelo sistema implementado e transmitidas aos excitadores (shakers)
através de fios metalicos, e medidas por células de carga piezelétricas e por células de
carga desenvolvidas no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRIJ (ver apéndice B). A
estrutura foi também ensaiada sob excitagdo por impactos, onde se utilizou um martelo

piezelétrico (ver apéndice B)para aplicagdo e medi¢do da forga de impactos.

108



As medig¢des das for¢as e das respostas em aceleragdo foram adquiridas e
tratadas numericamente no sistema implementado para obtencdo de FRFs para
excitagGes maltiplas. Os pardmetros modais foram obtidos utilizando-se a técnica

“Orthogonal Polynomial” para MIMO, implementada no programa STAR System [41].

Foram realizados ensaios experimentais iniciais para a verificagdo da
repetibilidade ¢ confiabilidade dos resultados obtidos. Para estes ensaios utilizou-se
excitagdo simples e excitagdo dupla, e diferentes tipos de excitagdo como excitagdo
aleatoria e por impactos. Nestes ensaios optou-se por realizar as medigdes de aceleragéio
somente nos acelerdmetros “12X” e “12Y” (ponto 12, diregdo X e Y), para que se
pudesse analisar os pardmetros modais obtidos de maneira mais aprofundada. Para cada
ensaio, foram realizadas cinco repeti¢des para se obterem as médias e os desvios padrio

associados a cada um dos pardmetros modais.

Posteriormente foram realizados ensaios utilizando-se todos os acelerdmetros da

estrutura, para excitagdo aleatdria e por impactos, simples e dupla.

V1.2 Resultados Numéricos

O desenvolvimento do projeto e construgdo do modelo reduzido fez parte de
teses desenvolvidas no Laboratério de Estruturas [37,38]. Para este desenvolvimento,
foi realizada uma andlise numérica, utilizando o programa SAP90 [43], para
determinac¢io das primeiras freqii€ncias naturais e dos modos de vibragdo associados

para o modelo numérico. As principais hipdteses adotadas na modelagem numérica

foram:

¢ a estrutura foi discretizada em elementos finitos, fazendo-se coincidir os nos
fisicos da estrutura com os n6s da malha de elementos finitos. Para discretizacdo foram

necessarios 165 nds e 416 elementos.

¢ a ligagdo entre os dutos centrais e a estrutura externa foi reproduzida
considerando-se restringidos os deslocamentos relativos ao plano horizontal (X e Y) ¢

liberados os outros movimentos relativos (deslocamento vertical, rotagdo e flexio nos
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dois planos de simetria da estrutura). Na modelagem numérica adotada, os quinze dutos
centrais foram posicionados no eixo da estrutura e as condi¢des de contorno entre o0s
dutos centrais e a estrutura descritas acima foram simuladas numericamente por quatro
barras ficticias que ligam os dutos ao resto da estrutura. Estas barras apresentam area da
se¢do transversal da mesma ordem de grandeza ¢ momentos de inércia muito menores

que as demais barras dos niveis horizontais (andares).

® ainteragfo solo-estrutura ndo foi considerada, adotando-se a base das pernas

engastada e a base dos dutos centrais rotulada.

s a rigidez do convés foi simulada numericamente por quatro barras
consideradas sem massa, com &drea da seqdo transversal e momento de inércia muito

maiores que as demais barras.

e amassa do convés foi simulada numericamente por massas concentradas no
topo de cada uma das pernas, sendo que cada uma das pernas recebe uma massa de

6.32 kg.

Os resultados obtidos para as primeiras fregiiéncias naturais do modelo numérico
sdo mostradas na tabela VI.1, juntamente com os resultados estimados para a freqiiéncia
natural a partir da analise preliminar do modelo experimental. Deve ser ressaltado que o
ajuste do modelo numérico ao experimental foi realizado ao longo de trabalhos de teses

de mestrado e doutorado do Laboratério de Estruturas[37,38].

Tabela VI.1 - Freqiiéncias naturais obtidas a partir do modelo numérico ¢ do
modelo experimental construido.

Freqiiéncia Natural (Hz )
Modo de Modelo Modelo
Vibragio Numérico Experimental
1? Flexio X 7.82 8.10
1° Flexdo Y 8.48 8.55
1® Torgdo 12.79 13.09
2% Flexdo X 2777 27.03
22 Flexdo Y 30.51 29.15
2? Torgdo 41.96 34.10
3% Flexdio X 45,82 49.90
3 Flexdo Y 55.17 51.21
32 Torgio 77.50 53.20
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Analisando a tabela V1.1, pode-se observar a boa correlagéo entre as freqii€ncias
naturais obtidas numericamente e experimentalmente. As discrepdncias observadas para
0 2° e 3° modos de tor¢o provavelmente ocorrem devido a aproximagéo realizada na

modelagem numérica, a qual nfio considera a massa torsional dos dutos centrais.

VIi.3 Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de se analisar a
repetibilidade na obtengdo dos parametros modais estimados, com relagdo as excitagdes
¢ aos estimadores utilizados. Foram realizados ensaios com excitagdo aleatdria simples e
dupla, e excitagdo simples por impactos, para os estimadores H, e H,. Cada ensaio foi
repetido cinco vezes, a fim de se obterem médias e desvios padrdo para os resultados.
As medi¢Ges foram realizadas para as forgas em questdo aplicadas em 13X e 11Y (ver
figura VI1.2), e para os acelerbmetros de somente um ponto nodal (12X e 12Y). Para
estes ensaios, a freqiiéncia de digitalizagdo foi de 120 Hz, e foram realizadas 25
amostras para cada ensaio, sendo que cada amostra no dominio do tempo continha 1024
pontos. Utilizou-se janela do tipo retangular para os ensaios de excitagdo por impactos,

e do tipo Hanning para a excitacdo aleatoria.

Optou-se por analisar a estrutura somente na faixa de 0 a 60 Hz, j4 que nesta se
encontram os 1%, 2% e 3° modos de flexdo nas diregdes X e Y, e também os 1°, 2% ¢ 3°
modos de torgdo, conforme pode ser observado pelos resultados da experimentais

preliminares apresentados na tabela VI.1.

Inicialmente se realizaram testes para a verificagdo da linearidade e
reciprocidade da estrutura. Para os testes de linearidade, submeteu-se a estrutura a forgas
aleatérias com diferentes amplitudes, chegando a atingir um valor até trés vezes maior
que a forga inicial, sempre dentro do limite a ser utilizado para a excitagdo. A figura
VI.3 mostra uma comparagéo tipica de duas FRFs obtidas para o estimador H,, para
duas amplitudes de forgas distintas (F, e 3F,). Pode-se observar nesta figura que as
FRFs obtidas sio coincidentes, demonstrando a linearidade da estrutura para as

amplitudes de forga utilizadas.
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Para os testes de reciprocidade, a estrutura foi excitada no ponto 13X, medindo-
se a resposta no ponto 11Y, e comparou-se com o resultado da estrutura excitada em
11Y, com a resposta medida em 13X. Um resultado tipico é mostrado na figura V1.4, na
qual pode-se observar que as FRFs obtidas sdo também coincidentes, o que confirma a

hipétese de reciprocidade da estrutura.
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Figura V1.3 - Teste de linearidade da estrutura submetida a excita¢des com
diferentes amplitudes.
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Figura V1.4 - Teste de reciprocidade da estrutura submetida a excitagio em 13X e
resposta em 11Y, comparada com excitacio em 11Y e resposta em 13X.

Realizaram-se entdo ensaios para a avaliagio da repetibilidade dos testes. As
tabelas VI.2 e VI.3 mostram a média ¢ o desvio padrio dos parimetros modais

estimados a partir dos ensaios da estrutura submetida a excitagfo simples por impactos
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para os estimadores H, e H,, respectivamente. Os impactos foram aplicados sobre o
ponto nodal 13X e sobre o ponto nodal 11Y, em ensaios distintos de excitagio simples,
¢ foram medidas as aceleragdes dos pontos nodais 12X e 12Y. Para estes ensaios
somente foram considerados os 1% e 2% modos de flexdo e de torgio. Deve-se ressaltar
que para a determinacdo dos pardmetros modais foi utilizado o método “Orthogonal

Polynomial”, aplicado em torno de cada freqiiéncia natural.

De uma forma geral, os valores encontrados para os desvios padrdo se
mostraram pequenos para todos os resultados, 0 que mosira que 0s ensaios apresentam
repetibilidade. Os maiores valores dos desvios padrdo foram obtidos para as taxas de
amortecimento e residuos associados ao 2% modo de flexdo e torgdo. Isto se deve
provavelmente 4 posigdo dos pontos de medigdo (12X e 12Y), que se encontram muito
proximos ao né deste modo, tormando a relagdo sinal-ruido mais baixa e
conseqiientemente aumentando o nivel de erro. Além disto, para os modos de torgdo, a
aplicagfio da forga em 11Y introduz na estrutura um momento de torgdo menor do que
em 13X. Isto pode explicar os maiores valores dos desvios padrido encontrados para

excitagfio em 11Y, principalmente para o 2° modo de torgdo.

Comparando-se os resultados obtidos a partir de H; (tabela V1.2) ¢ H, (tabela
V1.3) através do valor médio somado/diminuido de uma vez o desvio padrao, observa-se
uma completa consisténcia dos resultados entre todos os pardmetros modais, inclusive
freqiiéncias naturais e taxas de amortecimento obtidas a partir das forgas de excitagdo

13X e 11Y.
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Tabela V1.2- Valores da média e do desvio padrio dos parimetros modais
estimados a partir dos ensaios da plataforma submetida a excita¢io simples por
impactos para a resposta nos pontos nodais 12X e 12Y, para o estimador H,.

Excitagdo Forga || Est |[Mod Resposta 12X Resposta 12Y
Freqiéncia | Amort. Residuo || Freqgiiéncia | Amort. Residuo
(Hz) (%} (rad m/stn (Hz) (%) (rad m/NsSH
1%Fx || 8.15£.00 | 1.01+.07 | 0.55+.02 | * * *
Impactos Fy * * * * * *
Simples 13X | H, 1°T | 13.08+.01 | 1.131.08 | 0.69+.04 | 13.08+.04 | 1.06+.04 | 0.46+.04
%P | 2712403 | 1.89+.76 | 2.45£23 * * *
ZQFy * * * * *
2°T | 34.07+.02 | 127+.05 | 2.57£29 | 34.03+.05 | 1.43+05 1.84+.10
19Fx * * * * * *
Impactos 1%Fy * * * 86002 | 1.06£.06 | 0.70+.03
Simples 11Y | H, 1°T |[ 13.06+.01 | 1.0i+.10 | 0.59+£.08 | 13.10£.06 | 0.82+26 | 0.36x.06
2°Fx * M . * * +
2°Fy * * * 29.04+.03 | 1.161.06 1.55+.10
2°T | 33.98+.10 | 1.48+45 | 1.92+88 | 33.99+.10 | 1.26%36 1.68+.72

+ Os valores encontrados para os modos ndo apresentaram valores significantes devido a
forga e 0 modo de vibragdo em questio estarem em dire¢des perpendiculares.

Tabela V1.3- Valores da média e do desvio padrio dos parimetros modais
estimados a partir dos ensaios da plataforma submetida a excitagfio simples por
impactos para a resposta nos pontos nodais 12X e 12Y, para o estimador H,.

Excitagdio Forga|| Est [jMod Resposta 12X Resposta 12Y
Freqiéncia | Amort. Residuo | Freqiiéncia | Amort. Residuo
(Hz) %) |(radm/neY)  (HO) (%) | {rad m/Ns’)
19Fx || 8.15+.00 1.00£.07 | 0.572.04 * * *
Impactos 1°Fy * * * * * *
Simples 13X || H, 1°T | 13.08+.0F [ 1.09£.02 | 0.70:.04 || 13.08£01 | 1.08£04 | 0.49+.04
2%Fx | 27.14£.02 | 1.77£17 | 2.26+.38 * * *
2Fy " . . * * *
2T [ 34.07+.02 | 1.26208 | 281131 | 34.03+.02 | 1.41+.08 1.86+.14
1%Fx . * * * * *
Impactos 1°Fy * * * 8.60+02 | 1.06+05 | 0.72+.01
Simples 11Y || H, 1°T | 13.05£.01 | 1.06£.09 | 0.62+.08 | 13.07£.04 | 0.70£24 | 0.36x.05
29Fx * * « * * *
2°Fy * * * 29.05+.03 | 1.16+.06 1.54£.09
2°T [ 33.974.11 | 1.45+43 2.01+.85 | 33.94£.09 | 1.23+.27 1.66+.36

+ Os valores encontrados para os modos nfio apresentaram valores significantes devido a
forga e 0 modo de vibragdo em questfo estarem em diregdes perpendiculares.

As tabelas V1.4 e VI.5 mostram a média e o desvio padrio dos pardmetros

modais estimados a partir dos ensaios da estrutura submetida a excitagdo aleatdria

simples para os estimadores H; e H,, respectivamente. As forcas de excitagdo foram

aplicadas em 13X e 11Y e as respostas em aceleragio foram medidas nos pontos 12X e

12Y.
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Analisando-se os desvios padrdo dos parametros modais estimados, pode-se
observar que estes, de uma forma geral, sdo pequenos em relag@o aos valores médios,
com excegdo dos associados aos 2% modos de flexdo e tor¢do, devido a razdes ja
explicadas anteriormente. Isto mostra novamente que ¢ possivel se obterem resultados
aproximadamente iguais em ensaios distintos. De modo analogo aos testes com impacto,
os pardmetros modais estimados com H;, mostrados na tabela V1.4, e os estimados com

H,, mostrados na tabela V1.5, sdo praticamente iguais.

Comparando-se as freqiiéncias naturais estimadas para os ensaios de excitag@o
por impactos com os de excitagdo aleatéria simples, verifica-se que estes so

praticamente iguais, apresentando diferengas menores que 1%.

Por outro lado, as taxas de amortecimento € os residuos s3o bastante -distintos,
chegando a apresentar diferengas de 40% e 350%, respectivamente. De modo geral, os
valores obtidos para excitagdo aleatéria sdio sempre superiores aos obtidos para
excitagdo por impactos, principalmente para a excitagdo em 11Y. Isto pode ser
explicado pela associagfio de dois fatos: (i) a rigidez a flex3o na diregdo X € maior do
que a da dire¢do Y; sendo assim, para manter os mesmos niveis de resposta nas duas
diregdes, seria necessario que a forga aplicada em 11Y fosse bem maior que em 13X,
(i) o tubo de plastico da perna do modelo tem uma espessura de parede de apenas 1.6
mm, ¢ didmetro de 50 mm, portanto bastante deformavel. Desta forma, as forgas de
impacto provocam uma maior deformagio no tubo e portanto o espectro da forga
medida nfio corresponde a realidade. Isto é um fato indicativo de que os resultados dos

ensaios de impactos estdo comprometidos.
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Tabela VI.4- Valores da média e do desvio padrio dos parimetros modais
estimados a partir dos ensaios da plataforma submetida a excitacio aleatéria
simples para a resposta nos pontos nodais 12X e 12Y, para o estimador H;,.

Excitagio Forgall Est [[Mod Resposta 12X Resposta 12Y
Freqiéncia | Amort. Residuo | Freqiiéncia| Amort. Residuo
(Hz) (%) (rad m/Ns)|  (H2) (%) (rad m/Ns?)
19Fx [ 8.10£.00 | 143107 | 0.60+.02 * * *
Aleatdria 1°Fy * * * * * *
Simples 13X || H, 19T || 13.09£.0F | 1.312.08 | 0.92£.04 | 13.09£00 | 131110 | 0.65%.04
2%x |[ 27.35£.03 | 1.60+.76 | 1.34+.98 * * *
2°Fy * * * ¥ * *
2°T 341801 | 1.521.05 | 4.46+33 || 34.06x.01 | 1.43+04 | 2.23£.14
1*Fx * ¥ * * * *
Aleatoria I*Fy * * * §.561.01 1.36+£.03 | 3.30+.09
Simples 1Y || H, 19T || 13.112.01 | 1.22+£.06 | 3.29+.10 | 13.10£.00 | 125206 | 2.381.06
29Fx * * * * * *
2%Fy * * * 2920£01 | 1.28+03 | 7.21£.09
29T [[ 3414201 | 137202 | 3.68£05 | 341501 | 1.21£.02 | 7.06%.11

*+ Os valores encontrados para os modos nfo apresentaram valores significantes devido a
forga e 0 modo de vibragio em questio estarem em dire¢Ges perpendiculares.

Tabela VI.5- Valores da média e do desvio padrio dos parimetros modais
estimados a partir dos ensaios da plataforma submetida a excita¢io aleatoria
simples para a resposta nos pontos nodais 12X e 12Y, para o estimador H,.

Excitagdo Forca| Est |[Maod Resposta 12X Resposta 12Y
Freqiiéncia | Amort. Residuo || Fregiineia | Amort. Residuo
(Hz) (%) (rad m/ Ns3)| (Hz) (%) (rad m/ Ns3)
1%Fx [f 8.10+.01 141206 | 0.61+£02 * * *
Aleatdria 1%Fy * * * * * *
Simples 13X | H, I*T [ 13.08+.01 | 1.30+.11 | 0.93+.07 || 13.08£.01 | 1.312.10 | 0.661.04
2%Fx || 27.36+.04 | 130+38 | 0.91+53 * * *
2Fy * * * * * *
2°T [ 34.18+.03 | 1.56£.07 | 4.73£39 [ 34.062.001 | 141203 | 2.172.09
]QFX * * * * % *
Aleatdria 1°Fy * * * 8.56+.01 LI1£05 | 3.45L10
Simples 1y | H, 1°T [ 13.11£.00 | 1.18£.05 | 3.44£04 | 13.11£01 | 1.21£.04 | 2.421.04
2°Fx * * * * * *
2Fy * * * 29.18+£.00 | 1.25x.04 | 7.29+.15
2°T | 34.14+.00 | 136222 | 872214 | 341400 | 1.19x.02 [ 7.10.11

+ (s valores encontrados para os modos néo apresentaram valores significantes devido a
forga e 0 modo de vibragfio em questfo estarem em dire¢des perpendiculares.

Realizaram-se entdo ensaios de excitagdo aleatdria dupla, cujos parimetros

modais estimados podem ser observados nas tabelas V1.6 e V1.7 para os estimadores H,

e H,, respectivamente. As excitagdes foram aplicadas simultaneamente nos pontos

modais 13X e 11Y, e foram medidas nos pontos modais 12X e 12Y.
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Os valores dos parimetros modais encontrados para os ensaios de excitagdo
dupla se apresentaram bastante parecidos aos encontrados a partir dos ensaios com
excitagdo simples. Isto se deve provavelmente a influéncia de uma forga sobre a outra
ser pequena, principalmente nos modos de flexdo, como ilustrado na figura IV.5, que
mostra a fungio de coeréncia entre as forgas 11Y e 13X. Estes resultados novamente
comprovam o funcionamento da técnica de obten¢do de estimativas das FRFs para

excitagdo multipla.
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Figura VLS5 - Fun¢io de coeréncia entre as for¢as 13X e 11Y do ensaio de excitagiio
aleatoria dupla.

Analisando-se as tabelas VI.6 ¢ VL7, observa-se que os valores dos desvios
padrdo encontrados se mostraram equivalentes aos encontrados para excitagdo simples.
Mais uma vez ndo se apresentaram diferengas consideraveis entre os pardmetros obtidos

com os diferentes estimadores H, e H,,.
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Tabela V1.6- Valores da média e do desvio padrio dos parimetros modais
estimados a partir dos ensaios da plataforma submetida a excitagiio aleatéria
dupla para a resposta nos pontos nodais 12X e 12Y, para o estimador H,.

Excitagdo Forga| Est jjMod Resposta 12X Resposta 12Y
Frequéncia | Amort. Residuo | Freqiiéncia [ Amort. Residuo
(Hz) (%) (radm/Ns?)|  (H2) (%) (rad m/Ns’)
1°Fx || 8.09+.01 1.43+.13 | 0.59+.03 * * *
Aleatoria 1%Fy * * * * * ¥
Dupla 13X || H, 1°T || 13.07201 | 121207 | 0.88+03 | 13.07£.01 | 1.22£.06 | 0.63£.02
2%Fx |[ 27.21£.08 | 154223 1.16+.28 * * *
2%Fy * * * * * *
2°T | 34.12+.01 | 1.47+.04 | 4.09£09 | 34.00+.01 | 1.52+.05 | 2.36+.08
1%Fx * * * ¥ * *
Aleatdria 1°Fy * * * 853+01 | 1.33+101 { 32713
Dupla 1Y || H, 197 [ 13.07£.01 | 113212 | 293226 [ 13.07201 | 1.15£12 | 2.09+19
PN ] ¥ * ® * *
2°Fy * * * 29.124.05 | 133202 | 7.02417
2°T | 34.02+4.02 | 1.32+.04 | 8.70£32 | 34.06+.06 | 1.24x.06 | 7.26x.11

+ Os valores encontrados para os modos nio apresentaram valores significantes devido a
for¢a e 0 modo de vibragio em questfio estarem em dire¢Ges perpendiculares.

Tabela V1.7- Valores da média e do desvio padrio dos parametros modais
estimados a partir dos ensaios da plataforma submetida a excita¢io aleatéria
dupla para a resposta nos pontos nodais 12X e 12Y, para o estimador H,.

Excitagio Forga|l Est || Mod Resposta 12X Resposta 12Y
Frequéncia{ Amort. Residuo Jj Freqléncia | Amort. Residue
(Hz) (%) (rad m/ Ns3“ (Hz) (%) (rad m/ Ns® )J
1°Fx || 8.10+.02 1.07+.41 0.53%.08 * *
Aleatéria 1°Fy * * * * * *
Dupla 13X | H, 19T || 13.05£.01 { L1106 | 0.87£04 || 13.062.01 | 1.14£.06 | 0.62+.03
2%Fx || 27.20£.08 | 1.67£18 1.35+£.26 * * *
2°Fy . * * * * *
2T [ 34.12£.01 | 1.48£.03 | 4.10£.06 || 33.99:.02 | 1.52+.06 | 2.39+.11
1%Fx * * * * * "
Aleatéria 1°Fy * * * 8.53+.02 1.09+.05 | 3.51£.10
Dupla 11Y | H, T |[ 13.07£.03 | 0.99+.12 | 361£35 || 13.07£.03 | 1.02+.14 | 2.42£25
29Fx * [ * * * ® -
2%y * * * 29.12+.04 | 133204 | 717111
27T |[ 34.03+.02 | 131204 | 95111 | 34.06106 | 1.23£.07 | 7.51+.06

* Os valores encontrados para os modos ndo apresentaram valores significantes devido a
forga e o modo de vibragio em questdo estarem em diregdes perpendiculares.
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VI.4 Resultados Experimentais com Instrumentag¢ao

Completa

Concluidos os testes preliminares de verificagdo de linearidade e reciprocidade
da estrutura, e também os testes de verificagdo da repetibilidade dos ensaios, partiu-se
para os testes experimentais finais da estrutura com uma instrumentacio completa, a fim
de se obterem as FRFs entre as forcas aplicadas € todas as respostas em aceleragfo
medidas. Para estes ensaios, a freqiiéncia de digitalizagio foi de 120 Hz, e foram
realizadas 25 amostras para cada ensaio, sendo que cada amostra no dominio do tempo
continha 1024 pontos. Utilizou-se janela do tipo retangular para os ensaios de excitagio

por impactos, e do tipo Hanning para a excitagio aleatoria.

As FRFs obtidas foram entio analisadas utilizando para isto o método
“Orthogonal Polynomial” para dados obtidos com a técnica MIMQ {41]. Somente foram
utilizadas as FRFs obtidas com o estimador H,, j4 que pela andlise preliminar se
verificou que os dois estimadores implementados, H, e H, apresentaram resultados

muito semelhantes.

Foram realizados ensaios de excitagio aleatdoria simples e dupla, sendo utilizados
32 acelerdmetros para a medigiio da aceleragdo em 16 pontos nodais, na diregio X e Y
(ver figura V1.2), e as forgas foram aplicadas nos pontos nodais 13X e 11Y. Nas figuras
V1.6 a VLI1I1, sdo mostradas as formas modais e a freqiiéncia natural do modo em
questdo. Os resultados mostrados nas figuras correspondem ao ensaio de excitagio

aleatdria dupla.
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Figura VL.11 - Forma modal de vibragiio da estrutura para o 3* modo de torgio.
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A tabela V1.8 apresenta as freqiiéncias naturais ¢ as taxas de amortecimento
obtidas, considerando-se os 32 acelerdmetros utilizados, para as excitagdes aleatoria

simples e dupla.

Tabela VL8 - Parimetros modais obtidos na analise MIMO das 32 FRFs obtidas a
partir dos ensaios de excitacio aleatéria simples ¢ aleatéria dupla.

Modos de Exc. Aleatéria Simples Exc. Aleatdria Dupla
Vibragdo Freq.(Hz) | Amort. (%) | Freq.(Hz) | Amort. (%)
12 Flexdo X 8.14 1.38 8.13 1.27
1% Flexdo Y 8.57 1.37 8.58 1.37
1° Torgio 13.09 1.35 13.08 141
2% Flexdo X 27.03 2.84 27.02 283
2°Flexfio Y 29.17 1.30 29.14 1.25
2% Torgdo 34.12 1.40 34.07 1.42
3% Flexdio X 49.92 1.20 49.86 1.25
3% Flexdo Y 51.23 2.02 51.21 1.86
3° Torgdo 5347 1.07 53.11 1.38

Pode-se observar inicialmente nesta tabela que as freqii€ncias naturais obtidas
através dos dois tipos de excitagdes sdo praticamente idénticas, com diferengas menores
de 1% para todos os modos analisados. Comparando-se as taxas de amortecimento
obtidas com a excitagdo aleatéria simples e dupla, pode-se dizer também que os
resultados séo bons, pois as diferengas ndo passam de 10% para os modos analisados,

com excegdo do 3° modo de tor¢do, que apresentou uma diferenga de 30%.

Para realizar a comparagfio entre os valores obtidos para os modos de vibragéo
da estrutura para os diferentes ensaios, optou-se pela utilizagdo do parimetro de
correlacdo denominado Cocficiente de Correlagdo Modal - MAC (Modal Assurance
Criterion) [45-47]. Este parimetro ¢ utilizado para correlacionar formas modais
semelhantes, sendo que o resultado da analise deve ser uma matriz quadrada de ordem
igual ao numero de modos analisados. Os resultados da diagonal principal da matriz
indicam a semelhanga entre as formas modais, vanando entre zero € um. Para modos
semelhantes € esperado entdo um valor préximo a unidade, e quanto mais este valor se
aproximar de zero, menor serd a semelhanga entre os modos. Os elementos ndo

diagonais indicam a ortogonalidade entre os modos. Se os modos forem ortogonais
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_(modos naturais da estrutura), os elementos ndo diagonais serdo proximos de zero. Para

modos ndo ortogonais, estes valores serfio diferentes de zero.

A fim de se verificar apenas a ortogonalidade dos modos de vibragdo da
estrutura, calculou-se o parimetro MAC para os resultados de um mesmo ensaio
experimental, onde se obteve a matriz VI.1. O pardmetro foi aplicado aos resultados
obtidos a partir das FRFs estimadas para excitagdo aleatéria simples, com a forga

aplicada no ponto 11Y.

100 000 025 000 016 0.00]
000 100 000 029 000 0.4
025 000 100 002 000 000
MACsityxsity = 000 020 002 100 000 001 matriz VL]
016 000 000 000 100 0.00

1000 014 000 001 000 100

As linhas e colunas da matriz se referem aos resultados encontrados para o 1°
modo de flexfio na diregio Y, 1° modo de torgio, 2° modo de flexfio na diregdo Y, 2°
modo de torgio, 3% modo de flexdo na dire¢io Y e 3° modo de tor¢io. Como era de se
esperar, os elementos da diagonal principal foram idénticos 4 unidade, pois os dados de
entrada utilizados eram de um mesmo ensaio experimental. Os elementos néo diagonais,
entretanto, apresentaram valores diferentes de zero para os pardmetros calculados entre

modos de flex3o na dire¢fo Y e entre os modos de tor¢do.

Foi realizada entéio uma analise com o objetivo de se verificar o motivo desta
ndo ortogonalidade entre os modos de flexdo ¢ de torgdo. Para isto foram analisadas as
formas modais obtidas com a simula¢dio numérica de uma viga engastada e livre.
Quando se considerou um numero de pontos de medi¢io da resposta na estrutura igual
ao numero de pontos nodais experimentais, ou seja, 4 pontos nodais ao longo do seu
eixo, o resultado obtido foi semelhante ao experimental. No entanto, aumentando a
discretizagdo da estrutura com um nimero maior de pontos nodais, ou introduzindo-se
as rotacles, obtiveram-se melhores resultados. Sendo assim, a discretizagio com

somente 4 pontos nodais por perna da estrutura conduzem a formas modais que n#o
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ficam suficientemente bem definidas, prejudicando os resultados. Portanto, para o banco
de dados que se pretende gerar futuramente, ¢ de fundamental importancia se utilizar um

numero ainda maior de sensores, ou medir as rotagdes.

A matriz V1.2 mostra os valores do MAC obtidos entre os ensaios de excitagdo

aleatoria simples e de excitag#o aleatéria dupla aplicadas no ponto 11Y.

[1.00 000 025 000 016 0.00]
0.00 100 000 029 000 012
026 000 100 003 000 000
MACstiyxpity =\ 000 029 003 100 000 001 matriz V1.2
016 000 000 000 099 0.00

000 014 000 002 000 098

Como pode ser observado, a diagonal principal foi praticamente igual a unidade
para todos os modos considerados, € os termos ndo diagonais apresentaram valores
préximos aos obtidos na matriz VI.1. Isto comprova a qualidade da implementagdo do
sistema para obteng@o das FRFs para excitagfio multipla. Os resultados encontrados para
0s modos mais altos apresentam somente pequenas diferencas em relagdo aos demais
valores, ja que na literatura [46,47] se recomenda que somente parAmetros menores que

0.90 de correlagdo devem ser considerados como degradagfo dos resultados.

Deve ser ressaltado que os resultados mostrados se relacionam com a excitagdo
aplicada no ponto nodal 11Y, e que os resultados associados & excitagdo no ponto nodal

13X sdo semelhantes a estes, corroborando assim todas as conclusGes apresentadas.

O critério MAC também pode ser utilizado para a identificagio de danos
estruturais [37,38]. Partindo-se do principio que 0 MAC é uma maneira de se
correlacionarem duas formas modais, pode se utilizar esta correlagfo para se estudar a
existéncia de danos, através da avaliagio de possiveis modificagdes nos valores da

matriz.
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Com o intuito de se realizar mais um teste do sistema implementado e fornecer
informag@es adicionais para futura geragdo do banco de dados, foi imposte um dano a
uma barra transversal da estrutura, através da supressio total da sua ligagdo com um dos
nés da estrutura. A barra rompida foi uma barra diagonal que fazia a ligagdo da 2* & 3*
mesa, na face lateral na dirego X da estrutura, conforme pode ser observado. na figura

V112,

Figura VI.12 - Detalhe do modelo reduzido de plataforma offshore mostrando a
barra rompida para anilise de detec¢io de dano.

Como referéncia para os ensaios com danos sera tomada a matriz V1.2, obtida a
partir dos resultados dos ensaios de excitagdo aleatéria simples e dupla. A matriz V1.3
mostra os valores do MAC calculados para os ensaios de excitagfo aleatéria dupla sem

dano e com a presenga de dano.

(100 000 026 000 016 0.00]
000 098 000 029 000 008
026 000 099 000 000 000
MACDIYxDllyus 1000 030 003 092 002 o0o|  arizVL3
016 000 000 000 095 000

(000 013 000 001 000 085]
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Comparando-se a matriz V1.3 com a matriz V1.2, observa-se que os valores da
diagonal apresentam uma certa reducéo, principalmente para os modos mais elevados.
Por exemplo, o 3° modo de torgio passou de 0.98 para 0.85, detectando assim a

presenga do dano.

Para confirmar esta indicacgdo, sdo comparados os resultados apresentados na
matriz V1.2 com os da matriz V1.4, que apresenta 0 MAC entre os ensaios de excitagfo
aleatoria simples com e sem dano. Pode-se observar mais uma vez que os valores do
MAC na matriz V1.4 se apresentaram mais baixos que os da matriz V1.2, e ainda com
um mesmo lipo de comportamento de matriz VI.3, confirmando também a detecgio do

dano.

(100 000 026 000 016 0.00]
000 099 000 029 000 008
026 000 100 000 000 001
MACsity«Sityam =000 020 002 094 001 000 matriz V1.4
016 000 000 000 096 001

1000 016 000 002 001 080

Ap6s a detecgdo do dano, utilizou-se de um critério para a localizagio dos danos.
Este critério é denominado COMAC (Coordinate Moda! Assurance Criterion) [48], e
tem como idéia principal mostrar a localizagdo da discrepéncia entre as formas modais
identificada pelo MAC. Os resultados obtidos pelo COMAC entretanto ndo mostraram
sensibilidade aos danos, ndo permitindo nenhuma conclusdio mais precisa sobre a

localiza¢fio do dano para estes ensaios.

A semelhanca entre os resultados da excitagdo simples e dupla apresentam uma
grande vantagem para a montagem do banco de dados e mesmo para os ensaios no
campo. Isto porque a utilizagdo de excitagfio multipla, além de reduzir substancialmente
0 tempo de ensaio, também minimiza as influéncias no comportamento dindmico das

estruturas sujeitas a variagdes nas condi¢des ambientais e/ou de contorno.
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Capitulo VI

VIl. Conclusoes

Através dos resultados numéricos e experimentais apresentados ao longo deste
trabalho, pode-se demonstrar a eficiéncia e acuracia do sistema desenvolvido, tanto para
excitagdes simples quanto multiplas. No entanto, deve ser ressaltado que, como foram
realizados ensaios experimentais em somente duas estruturas, e as simulagdes numéricas
foram analisadas baseadas em poucos resultados, as conclusdes aqui apresentadas néo
devem ser generalizadas, embora se espere que a aplicagio da técnica implementada se

verifique para as estruturas em geral.

A plataforma LabVIEW se mostrou bastante adequada para o desenvolvimento
deste tipo de sistema, principalmente pelas facilidades graficas, bem como pela
possibilidade de expansio do sistema com a introdugio de novos equipamentos, 0 que

pode ser feito sem um custo elevado de programacio.

O sistema hoje, com o0s equipamentos disponiveis no Laboratorio de Estruturas,
possibilita a analise de 72 canais simultaneamente. Deve-se destacar que tanto em
termos do sistema implementado, como em termos de equipamentos, o limite final de
canais pode chegar a algumas centenas de canais, sendo esta uma caracteristica muito
importante para possibilitar a identificagdio de estruturas complexas, bem como a
identificagiio de danos. Dentre os estimadores implementados H; e H,, no foi possivel
se verificar uma maior eficiéncia entre eles na minimizagio dos ruidos. No entanto, uma
forma para controlar a qualidade das FRFs obtidas poderia ser feita utilizando-se as
caracteristicas observadas de cada um deles, isto ¢, a estimativa H, tende para a resposta
correta pela regido inferior e H, pela regido superior. De um modo geral os melhores
resultados foram obtidos quando a diferenca entre os resultados de ambos estimadores
tenderam para zero. Portanto, comparando-se ambas as estimativas, poderia ser obtida

uma avalia¢do da qualidade das FRFs.
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Uma analise comparativa entre os tipos de excitagdo utilizadas mostrou que o
impacto, de um modo geral, apresentou melhores estimativas das FRFs, salvo para os
ensaios do modelo reduzido. Neste caso, a deformagfo local do tubo de plastico
prejudicou a analise. No entanto esta ndio é uma caracteristica geral das estruturas civis.
Portanto, a excitago por impactos, se garantidas as condigbes necessarias a sua
aplicagdo, pode ser uma solugio bastante adequada, principalmente devido as
facilidades de mobilidade ¢ montagem necessarias para este tipo de testes
experimentais. Entre as excitagbes aleatéria e aleatdria transiente, nio foi observada
nenhuma diferenga significativa entre os seus resultados, com excecdo da simulagéo
numérica, onde os resultados obtidos com a excitacdo aleatdria transiente apresentou

resultados melhores que com a excitagio aleatdria.

Finalmente, a utilizacdo da excitagdo multipla para ensaios de estruturas
complexas, tal como o modelo reduzido de plataforma offshore, parece ser uma
ferramenta bastante atil, ja que'é possivel se excitar varios modos, mesmo que estes
estejam associados a diregGes ortogonais. Desta forma, o tempo total de ensaio se torna
bastante reduzido, sendo esta uma caracteristica muito importante para estruturas civis e
offshore, que normalmente estiio sujeitas a mudangas das condi¢Ses ambientais que

poderiam influenciar no seu comportamento dindmico.

Um outro aspecto em que a excitagdo multipla poderia ser utilizada em
estruturas civis e offshore € na consideragdo das diversas cargas ambientais como
excitagdes simultaneas, além das impostas para o ensaio. Desta forma, para a realizagio
dos ensaios experimentais ndo seria necessario aguardar condigdes ambientais ideais,
nem tampouco tomar medidas que isclassem as estruturas destas cargas. Para isto ainda
seria necessario o desenvolvimento de formulagdes que possibilitassem estimar estas

cargas a partir de alguns de seus parametros.

Outra pesquisa que poderia ser desenvolvida para facilitar a analise de estruturas
submetidas a cargas ambientais seria a estimativa de fungdes de transferéncia somente
entre respostas, de tal forma que fosse possivel estimar os parimetros modais sem a

medicdo das cargas ambientais.
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Além destas aplica¢des, como continuidade deste trabalho, propde-se ainda um
aprofundamento na analise dos estimadores H, e H,, visando a elaboragdo de um critério
para avaliar a qualidade das FRFs, ja que foi observada a tendéncia de H, se aproximar

da resposta correta pela regido inferior, e de H, pela regido superior.
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Apéndice A

A. Métodos de Estimativa de Parametros por
Minimos Quadrados

Neste apéndice sdo apresentadas as técnicas de estimativas de pardmetros por

minimos quadrados € minimos quadrados totais.

A.1 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados ¢ um dos métodos mais utilizados para a
estimativa de parametros. Neste apéndice, 0 método sera mostrado em sua forma mais

simples, segundo o desenvolvimento apresentado na referéncia [51].

Suponha-se que a relagdo entre dois grupos de variaveis x ¢ y pode ser descrita

pela equagéo de uma reta:
y=a,Xx+a, Eq. A.l

Pode-se escolher arbitrariamente dois conjuntos de valores para x e y, ¢ obter as
incognitas a; e a,, definindo uma reta que nfo necessariamente contém o0s outros
conjuntos de valores x e y. As razdes pelas quais esses outros pontos ndo estéo
localizados sobte a reta calculada podem ser por exemplo: (i) erros na obtengfio dos

dados; e (11) modelo impreciso para representagio dos dados.

Existem portanto vérias solugdes que ndo irdo atender a todo o conjunto de
dados, j4 que estas sdo derivadas de somente dois conjunto de valores, ndo levando em
consideragdo os demais. Este problema pode ser solucionado utilizando-se o método dos

minimos quadrados, que considera todos os pares de valores.
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O critério dos minimos quadrados requer que a soma dos quadrados dos desvios
que separam os dados da curva ajustada sejam minimos. Estes desvios s@o simplesmente
a diferenca entre os valores estimados de y (a partir de agora denominados ¥) da
equagdo A.l e os valores medidos reais y,. Em outras palavras, os desvios sdo os erros
associados aos valores de y estimados pelo modelo matematico (¥), e os valores de y

medidos (v,). Este erro pode ser expresso pela seguinte equagéo:

N
[yr - }’}']2 = Z[yl- _(a1xr +a0)]2 Eq A2

r=1

l<tTJ

1
=
‘<ml‘\1

I
M=

-
Il
—
-
)
—

onde N é o niimero total de pares de valores de x, ¢ y, medidos.

A minimiza¢do do erro da equagdo A2, em relagdo as incognitas a; e a;, resulta

nas seguintes equagoes:

OE, @
aa? - ;2[3“ ~{ax, +a,)|[-x,]=0 Eq. A3
oE N
5: B §2[Yr ~(ax, +a,)][-11=0 Eq. A.4

Escrevendo as equagdes A3 e A.4 como um sistema de equagdes com a; e &g

como incdognitas, temos:

(

N 5 N N
Ja] Z:xr +ay Zxr = Zerr
r=1 r=1 r=1

N N N Eq. A5
l a 2x, +ay nl= 2y,
r=1 r=1 r=1
que por sua vez pode ser escrito de forma matricial como:
[y, N ] fy, ]
I zix% ler | a; | zlyrxr |
r= Ir= =
| N a =| r N | Eq A6
[Zxr N J 0 l 2, J
r=1 r=1
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Uma maneira alternativa de se obter 0 mesmo sistema da equagdo A.6 pode ser

realizada através da formulagéo matricial da equagéo A.1.

{Y} =[X]{A} Eq. A7

r ¥i 1T X] 1]
y Xy 1 [a, ]
< '2 - = . . i J Eq. A.S
: D tilag
yn) Lxn 1

As equagdes matriciais A.8 sdo geralmente um conjunto de equagdes
inconsistentes e superdeterminadas. S4o inconsistentes ja que geralmente nédo € possivel
achar a, e a; que satisfaca todos os valores individuais de x ¢ y, e superdeterminadas ja

que o numero de equagdes € maior que o numero de incognitas. Pré-multiplicando a

equagiio A.8, por exemplo pela matriz [X]", temos:

'yl1 _X] 1_
[xi %3 o xn[ya| [ xp o0 xn]x 1]ay)

J'.>=L oo J Eq. A9
11 I S TR B R P

YN Lxn L

Eq. A.10

A equacio A.10 € portanto idéntica 4 equagdo A.6. Com isso, se mostrou que
para realizar a minimiza¢3o com o critério de que a soma dos erros quadraticos em y

sejam minimos, deve-se pré-multiplicar o sistema pela matriz transposta, que neste

. T . . -
exemplo foi [X] . Da mesma maneira pode-se estimar os parimetros a, € a; com 0

critério de que a soma dos erros quadriticos em x sejam minimos, ou seja, pré-

multiplicando o sistema pelo vetor [Y]".
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A solugio por minimos quadrados da equagdo A.7 pode ser escrita entfio como:
[x1"{v} =[X]"[x]{A} Eq. A1l

e resolvendo para o vetor de incognitas {A}, temos
(A} ={IX1"[x1} (X7 ()} Eq. A.12

desde que [[X]T[X]}Al exista.

No caso mais geral, em que as matrizes {A},[X] e {Y} sdo valores complexos, a

notagio de transposta ,[...}", deve ser substituida pela notagdo hermitiana, [..]", nas
equacdes A.11 e A.12, onde o operador hermitiano ¢ o transposto do complexo

conjugado. O vetor de incognitas {A} é dado entdo por

(A} ={[x1" [} {1 ) Eq. A.13

As equagdes matriciais A.7 podem ser multiplicadas individualmente por um
fator de peso para se impor maior ou menor peso nas estimativas de y, transformando o
processo em “Weighted Least Squares Method”. Isto é realizado com o objetivo de se
dar maior importincia a determinados valores de y. Os fatores de peso podem ser
representados na forma de uma matriz diagonal (N x N), denominada W. O elemento
diagonal na linha i representa o fator de peso correspondente a equagio i, e 0s elementos

ndo diagonais sdo todos iguais a zero, conforme se encontra mostrado na equagdo A.14.

-wl 0 0]
0 w, 0

[Wh= . . : Eq. A.14
L0 0 Wy

A matriz W ¢ entio pré-multiplicada a ambos os lados da equagdo A.7, de onde

se obtém:
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(WY} =[WI[X]{A} Eq. A.15

Resolvendo para o vetor {A} da equagio A.15, obtém-se

(A} = {[XT* [WIH [WILX]) " {[X1" [W1" WY Eq. A.16

A.2 Método dos Minimos Quadrados Totais

O método dos minimos quadrados totais € apresentado neste item através de uma
interpretagdo geométrica do problema. Um sistema linear pode ser descrito através da

seguinte equagfo A.1:
n-1
y=2a;X Eq. A.17
i=1

onde y= (y"‘ - n) ¢ a saida do sistema (sem erro)

y™ ¢ a saida medida do sistema

n & o erro associado a y™

a; ¢ a i-ésima constante do operador linear
Xy = (xf" - mi) ¢ a i-ésima entrada do sistema (sem erro)
x{" ¢ a i-ésima entrada medida do sistema

m; é 0 erro associado a x;"

Para tratar de forma semelhante as entradas e a saida do sistema, € adotada uma
nova notagio para y, que passa a ser escrito y = X,,, sendo a, =-1. Aplicando-se esta

nova notagfo a equagéo A.17 tem-se:

1
2a,x; =0 Eq. A.18
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Escrevendo a equagdo A.18 em forma matricial, resulta em:

{xHa}=0 Eq. A.19
o))
a;
onde{x}z[x] Xy xn]e{a}z‘ : ’,talque”a”:l.
\an

Deve-se observar que as equagdes A.18 e A.19 representam um plano, que passa
pela origem, o qual € a solugfio procurada para o operador linear. Desta forma, pode-se
interpretar a equacio A.19 como sendo um produto escalar entre um vetor {x}
pertencente a este plano ¢ o vetor {a} perpendicular a este, j4 que o produto escalar entre
estes dois vetores € nulo. Portanto, para definir o operador linear, isto €, o plano solugio

para o problema, basta obter a direcio perpendicular a este.

A formulagfio apresentada até o momento nfio envolve os erros inerentes as

medidas experimentais. Utilizando-se agora as entradas e a saida medidas, x{" e y", as

quais possuem erros, a equagio A.19, em referéncia a um plano qualquer definido pelo

seu vetor perpendicular { b }, com " b ” =1, pode ser reescrita da seguinte forma:
e =[x }{b) Eq. A.20
onde €, € um erro referente ao plano definido por { b }
A variéncia deste sistema pode ser escrita como:

o, = E{a‘; sb] Eq. A2l

onde E{---} significa o valor esperado

*

H
€ =[{xm} {b }] ¢ 0 complexo conjugado transposto de €y,.
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Substituindo os valores da varidncia e seu hermitiano na equacio A.21, tem-se:

oy2 = E{{b P fxm) ™ (xm) b }} Fq. A22

Como o vetor {b} ¢ igual para todas as medidas realizadas, a equagfio A.22

pode ser reescrita na forma:
o> =[5 | [Ry]fb } Eq. A.23
onde [Rxx] = E[{xm}H {xm }} é a matriz de correlagdo entre os valores de {xm}.

O plano definido pelo vetor { b } ¢ a solugdo desejada, desde que cb2 tenda para

ZEro, ou pelo menos, seja o menor possivel.

A partir da matriz [Rxx] pode-se definir um problema de auto-valores, através da

seguinte equagio:

([Rxx] - ]){ei} =0 Eq. A24

onde A; €0 i-ésimo auto-valor, sendo A; > X, >...> A; >...> A,

[ei ] ¢ o auto-vetor associado a A, sendo “ €; H =1
[I ]é a matriz identidade

n é o rank da matriz [Rxx]

Pode-se reescrever a equagdo A.24 na forma:

[Ru=[e |[» ][e ]H Eq. A.25
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onde [e]={e1},{ez},. ,{el}, ={en}]
Ao 0 0]
[?“I: 0 2, 0

Substituindo-se a equagio A.25 em A.23, tem-se:
oy ={b }H[e |[~ [ ]H{b ! Eq. A.26

Tomando-se agora {c }=[e ]H{b ], com ||c”=1, 0 que implica em

E }H ={b }H[e |. & substituindo-se na equagao 426, tem-se:
o =le ' Je
e lerrllbrando-se que [x ] ¢ uma matriz diagonal, tem-se
o2 = I:il e &, Eq. A28

Como ||c“ =1, o maior valor que 0,2 pode assumir é A;, o que ocorre quando
H . 2 .
{c } = [1, 0,0,..., 0] . De maneira semelhante, o menor valor de 6,“ = 4, ¢ obtido para

2

H H
{c } =[O, 0, 0,...,1]. Qualquer outro vetor {c } levara o,° a valores entre

H
Para que {c } = [0, 0,0,..., 1] € necessario que:

b ]H[e |=[0.0.0....1] Eq. A.29
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logo,

(b 1" =0,0,0,..1]c ]H =[o, 0,0,...,1]%{‘:2}H r={e,}"  Eq.A30

Isto quer dizer que o vetor [ b} que minimiza sz ¢ o auto-vetor associado ao

menor auto-valor do problema definido na equagio A.24.
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Apéndice B

B. Equipamentos e Sensores Utilizados nos
Ensaios Experimentais

Neste apéndice é apresentada uma lista das principais caracteristicas dos
equipamentos € sensores utilizados nos ensaios experimentais apresentados ao longo da

tese.

B.1 Equipamentos

eSistema de Aquisicio

O sistema de aquisi¢fo utilizado consta de uma placa de aquisi¢io para 16 canais
{(ligacdo simples) ou 8 canais (ligagfo diferencial), com 16 bits de resolugio, ganho
controlado por canal (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100), e com voltagem de entrada e de saida
variaveis entre + 10 V. Existe a possibilidade de utilizacio de trigger programavel, com
taxa maxima de aquisi¢do de 100 k amostras/segundo, e também existe a possibilidade
de utiliza¢do de dois canais para geragdo D/A de sinais. Ligado a esta placa de aquisi¢do
foi utilizada uma placa de multiplexagdo com 32 canais (ligagdo diferencial). Estas

placas pertencem a linha SCXI da National Instruments.

eCondicionador de Sinais para Sensores Piezelétricos
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O sistema de condicionamento consiste de quatro médulos de oito canais cada,

que sdo ligados ao computador através de interface IEEE-488 ou RS232, permitindo ao

usuario o ajuste por software de ganhos e filtros passa-baixa. As principais

especificagdes técnicas deste equipamento sfo apresentadas a seguir:

*

32 canais por chassis

* ganho programavel por canal ¢ filtro programavel por médulo

*

+*

filtro programavel do tipo Butterworth, Bessel ou Elliptic

Modo de entrada ICP ou Voltagem Direta

Excitagfo para Transdutores ICP 24/10 V/mA
Excitagio para Transdutores Voltagem Direta 5V (ouz10Vv)
Protecio de Entrada 50V

Variagio de Ganho 0.125a 100
Precisdo de Ganho 1.0%
Linearidade de Ganho 1.0%

Voltagem de Saida +5V({outl0V)
Resposta em Freqiiéncia 0.25Hz a 50 kHz

e Condicionador de Sinais para Sensores Resistivos

Sensores de deformagio aplicaveis

60 a 100002

excitagdo de pontes

AC 2V, 0.5V, controlavel

Ajuste do balanceamento do zero

R: £1% (£5000 pst)
C: 2000 pF

Sensibilidade (10 pst de entrada)

0.2 V (R_:5k€D), 3mA (R.:300)

Saida

Saida V: £5V, £5mA
Saida I: £5V, £30 mA

Nio-linearidade

10.1% FS

Impedéncia de Saida

10Q2

Sinal de calibrag¢io

+1 29999, pst
precisdio: £ (0.5%+0.5 pst)

Ajuste de sensibilidade

1,2,5,10,20,50,100,x100ue e OFF (precisdo:+0.5%)

Resposta em freqiiéncia

DC a 2.5 kHz (desvio: £10%)

Filtro passa-baixa

10,30,100,1kHz, Free
amplitude de resposta: -3dBx1dB
atenuacio: -12dB/oct
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eAnalisador de Espectros

Analisador de espectros para dois canais da Hewlett-Packard modelo HP35660A

Resposta em Freqiiéncia 244 Hz a 51,2 kHz (dual channel)
Precisdo 1 0.003 % da freqiéncia
Resolugiio variagiio da freqiiéncia/ 400
Variag3o de Freqiiéncia - nimero de variagdes 20

Variagdo de Freqiiéncia - variagdo minima 97.6 mHz

Variagfo de Freqiiéncia - variagdo maxima 51.2 kHz

Variagdo de Freqiiéncia - tamanho sinal no tempo | 400/variagdo

Janelas Disponiveis Flattop, Exponential, Hanning, Uniform, Force
Resposta em Freqiiéncia - Precisdo Ganho $04dB

Resposta em Freqiiéncia - Precisdio Fase 488 pHza 10.24 kHz -+ 1°

Resposta em Freqiiéncia - Precis3o Fase 1024 kHza 102.4 kHz - + 1.8°

Fontes de Gerag#o de Sinal Rand6mica, Senoidal e Periddica

Fontes de Gerag#io de Sinal - nivel maximo saida |5V

Trigger Curva Positiva/Negativa, Atraso

eTracador Grafico Digital

Este equipamento possui trés canais de leitura. Cada um dos canais usa um
conversor analogico/digital (A/D) para digitalizar os sinais de entrada analdgicos, e os
resultados digitais sfo passados por sele¢iio no painel principal. Os sinais podem ser
tragados diretamente quando lidos, ou armazenados em memoria para apresentagio

posterior, e permite ainda a utilizagdo de trigger.

Taxa de Aquisi¢io A/D Maxima 33.3 k amostras/s

Sensibilidade 5mV a 100 V escala méxima
zeragem offset * 2 escala maxima - + 100 V maximo
Variagdo Tempo - modo meméria 30 ms para 24 horas

Variagdo Tempo - modo gravagdo direta 1 s para 24 horas

Precisdo +0.1%

Velocidade Nominal - modo gravagdo direta 125 cm/s

Velocidade Nominal - modo plotagem 75 cms
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Aceleragdo Nominal 196 m/s* constante

Largura de Banda 3 kHz para variagio de escala maxima > 20 mV
Largura de Banda 2.6 kHz para variagfio de escala maxima <20 mV
Captura de Pico 250 ps para variagdo maxima de tempo

Memoria por Canal - Tamanho 1000 palavras

Meméria por Canal - Resolugdo 12 bits

eExcitadores Eletromagnéticos

Modelo A
Forga 44.5 N Pico Senoidal
Freqiiéncia 10 Hz a 20 kHz
Freqiiéncia de Ressonéncia 20kHz
Acelerago Maxima 736 m/s” (75 g)
Deslocamento Maximo § mum Pico a Pico
Velocidade Méxima 1.65 m/s Pico
Peso Dindmico do Elemento Mdével 60 gramas
Rigidez Dinfimica Flexdo 12 N/mm
Corrente Méxima Entrada 5 Ams
Impedancia Magneto 2 a500Hz
Difmetro Tampa Vibratdria 29 mm
Peso 83kg
Dimensges (didmetro x altura) 149 x 143 mm
Modele B
Forca 10 N Pico Senoidal
Freqiiéncia DCa 18 kHz
Freqiiéncia de Ressonancia > 18 kHz
Aceleragio Maxima 550 m/s”

Deslocamento Maximo

6 mm Pico a Pico

Peso Dindmico do Elemento Mdvel 18 gramas
Rigidez Dindmica Flex3o 2 N/mm
Corrente Méxima Entrada 1.8 AL,
Impedancia Magneto 3.5Qa500Hz
Didmetro Tampa Vibratdria 14 mm

Peso 1.1kg
Dimensges (didmetro x altura) 76 x 75 mm
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oFiltros Passa-Baixa

Freqiiéncia Corte 1 Hz a 16 kHz e Passa-Tudo 30 kHz + 1 dB
Raz#o da Amplitude de Freqiiéncia de Corte -3dB+1dB

Desvio da Amplitude da regido a passar +0.2dB

Ganho DC x1+£0.1%

Impedéncia Entrada 100 kQ £ 5%, ndo balanceado
Voltagem Entrada faxl0V

Voltagem Saida + 10 V maximo

Corrente Saida * 20 mA maximo

Razdo Sinal/Ruido 66 dB

Estabilidade Zero +0.5mV/°C

Estabilidade Ganho $0.01 %/°C

B.2 Sensores

¢Células de Carga

Sensor de Impedancia Mecdnica Piezelétrico constituido de um transdutor de

forca e de acelerag@o, medindo simultaneamente forga e aceleragdo translacional. Neste

trabalho este sensor foi utilizado somente como célula de carga.

Variagio Medigdo +301b(*5V)
Forga Méxima +751b
Sensibilidade (£ 2 %) 100 mV/ib
Resolucio 0.0011b
Rigidez 0.00001 in/lb
Massa Sismica 0.018 1b
Freqliéncia Resposta (£ 3 dB) 1 Hz a 20 kHz
Polaridade Compressdo Positiva
Voltagem BIAS 8al4Vv
Linearidade 1% FS
Impedéncia Resposta <100 Q
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Células de Carga Resistivas construidas no Laboratério de Estruturas sendo

constituidas de anéis de ago instrumentados com extensdmetros elétricos de resisténcia

em ponte completa de Wheatstone, conforme pode ser observado na figura B.1.

F|
Y
m R 1 R2
Ral R4 R2||R1
N/

F
|

Vi

Vs

R4 R3

Figura B.1 - Esquema de montagem da célula de carga com extensometros elétricos

em ponte completa de Wheatstone.

As principais caracteristicas destes sensores sdo:

* Constante do Sensor = 0.028 N/ust

* Capacidade Maxima=40.0 N

* Sensibilidade = 1.4 N/V (considerando a maxima resolugéo do condicionador

utilizado - 50 pst/V)

sAcelerometros Piezelétricos

Sensores para medi¢io de aceleragio do tipo ICP.

Sensibilidade (+ 5%) 102 mV/m/s’)
Resolugio 0.01 m/s°
Resposta em Freqiiéncia (+ 5%) 1 a2000 Hz
Variagio Fase (+ 5°) 4 a 1000 Hz
Variagio Medida (£ 4 V saida) 39 m/s”
Sensibilidade Transversal £50%
Sensibilidade Deformag&o <0.010 m/s“/(pE)
Freqiiéncia Ressonéncia > 7TkHz
Linearidade Amplitude <1%
Excitagio Corrente Constante 2ZadmA
Excitagio Voltagem 24 a28 VDC
Impedincia Saida <1500 Q2
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Bias Saida (+ 3V) 1v
Isolamento Terra 107 Q
Constante Descarga Tempo 0.5s

Vibragio (médximo) 78 m/s’ (pico)
Chogque (maximo) 49050 m/s”
Temperatura de Utilizagdo -18 a +66 °C
Coeficiente de Temperatura <027 %"°C
Peso 52¢
Dimensdes (didmetro x altura) 15.8x 14.2 mm

eMartelo Piezelétrico

Martelo com célula de carga piezelétrica, com possibilidade de utilizagéio de
massa adicional e diversas pontas de aplica¢do constituidas de diferentes materiais, que

permitem a excitagfo em faixas distintas de freqiiéncia.

Massa Ponta Aplicacdo 34¢g
Massa Adicional 50g
Variagdo Freqiiéncia (-10 dB) 350 Hz
Calibragdo - Variago 500N
Calibragdo - Massa Teste 806.6 g
Sensibilidade (100 Hz) 7.82 mV/N

Raziio Sensibilidade (100 Hz)

0.127 Ni(m/s*)

Variacdo Medicgéo (saida 5 V)

500N

Overload 3000 N
Constante Nominal Tempo = 500 s
Rigidez ~ 870 N/um
Temperatura de Utilizagdo 20a70°C
Corrente DC =4 mA
Voltagem 20a30VDC
Impedincia Saida <100 Q
Peso 100 g

Dimensdes {didmetro x comprim. x comprim. cabo)

18x 61 x 188 mm

151




