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Resumo

O trabalho consiste no desenvolvimento de um programa para extracao de parametros
modais de estruturas, usando a interface grafica do MATLAB. A partir de sinais obtidos de
acelerometros o programa permite a obtencao dos fatores de amortecimento, freqiiéncias
naturais, fase e os n primeiros modos de vibracao. O valor de n depende do niimero de
acelerometros utilizados na experiéncia. Além disso, o programa permite que a curva seja
regerada a partir dos parametros obtidos. Sao utilizados trés métodos para a extracao dos
parametros modais : método de amplitude-pico, método do ajuste de circulo e método
inverso. Para cada um dos métodos o programa permite que se escolha entre amorte-
cimento estrutural e viscoso. Os dados obtidos através de um analisador de sinais sao
convertidos para que possam ser lidos pelo MATLAB. A partir daf a curva da amplitude da
Funcao Resposta em Freqiiéncia é reconstruida e o usuério deve marcar os picos indicando
os locais das ressonancias. Com esses dados, o usuario escolhe o método a ser utilizado
para a extracao dos parametros modais e o tipo de amortecimento. Com isso o programa
fornece os parametros desejados e também regera a curva, comparando-a com a original
(obtida experimentalmente).
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1. INTRODUCAO

O estudo de vibragoes é fundamental para a compreensao e possivel controle de muitos
fenomenos, em &areas de grande importancia como a automacao industrial, a pesquisa
aeroespacial ou a construcao civil. Os testes experimentais podem ser, basicamente, de
dois tipos: no primeiro, as medigoes sao feitas numa estrutura em servico, sem um controle
rigoroso das excitagoes as quais ela estd submetida, nem tampouco da influéncia dos
demais elementos estruturais. Dependendo dos objetivos desejados, este teste pode ser ja



suficiente e, em alguns casos, talvez o tinico possivel de ser realizado, no caso de tratarem-
se de grandes estruturas, como uma turbina de uma usina elétrica ou a arquibancada de
um estadio.

No outro tipo de teste, a estrutura é forcada a vibrar por uma excitacao conhecida.
Este tipo de teste, por contar com condigoes bem controladas fornece melhores resultados
e é chamado “Teste Modal”. A Fig. 1 ajuda a compreender um pouco melhor como
funciona esse teste.

Em primeiro lugar, ha a estrutura que se deseja estudar, na qual sao posicionados
transdutores (o mais comum é que sejam usados acelerdmetros, mas nada impede que
estes sejam substituidos por transdutores de posi¢ao ou de velocidade). Um sinal conhe-
cido é, entao, fornecido pelo gerador de sinais, e tem sua poténcia aumentada por um
amplificador, alimentando por fim algum mecanismo de excita¢do (como um shaker, por
exemplo), que forgard a estrutura a vibrar.
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Figura 1: Esquema de montagem experimental.

Figura 2: Exemplo de montagem experimental.

Os sinais gerados pelos transdutores sao, entao, devidamente amplificados pelo condi-
cionador de sinais, e sao introduzidos no analisador de sinais, juntamente com o sinal de
entrada. Este analisador, entao, calculard a FFT(Fast Fourier Transform, Transforma-
da Rapida de Fourier), para possibilitar a andlise dos dados no dominio da freqiiéncia.
O passo seguinte, a partir dos dados fornecidos pelo analisador, é extrair os parametros
modais, isto é, identificar os diversos modos de vibracao da estrutura, propor um mo-
delo matematico da estrutura e comparar o comportamento previsto pelo modelo com
o observado experimentalmente. E nesta tltima fase, utilizando os dados provenientes



do analisador, que o programa apresentado é utilizado. Este programa, inserido num
programa maior, em fase de desenvolvimento, que contém varios métodos de extracao de
parametros modais: métodos de varios graus de liberdade, métodos no dominio do tempo,
entre outros.

2. M]?,TODOS UTILIZADOS PELO PROGRAMA PARA EXTRACAO DE
PARAMETROS MODAIS

Os métodos que foram utilizados, neste trabalho, para a extracao de parametros
modais sao alguns dos métodos de um grau de liberdade, pois consideram que, numa regiao
suficientemente préxima da ressonancia, o comportamento da estrutura é dominado pelo
modo em questao. A influéncia dos outros modos ou é desprezada ou é considerada por
uma aproximacgao, o que pode nao ser satisfatéorio em algumas situagoes. Estes métodos
serao apresentados nas secoes seguintes, seguindo, basicamente, a notagao empregada por
Ewins(1984). As Fungoes Resposta em Freqiiéncia (FRFs) utilizadas serao apresentadas
a seguir.

Consideraremos sempre a for¢a como o sinal de entrada. Assim, se o sinal de saida
utilizado for a aceleracdo, a FRF correspondente serd a inertancia (A). Se for utilizada a
velocidade, teremos a mobilidade (Y') e, caso seja usado o deslocamento, a FRF chamar-
se-4 receptancia («). Assim, temos:
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2.1 O método da amplitude de pico

Este é um método bastante simples, e que funciona bem para estruturas cujos modos
tém fatores de amortecimento nem tao pequenos que tornem dificil a medi¢ao e nem tao
grandes que fagam significativa a influéncia dos demais modos.

Para aplicar este método, em primeiro lugar sao identificados, no grafico de amplitude
de resposta em freqiiéncia, os picos existentes, que correspondem, cada um, a um modo de
vibracao. A freqiiéncia natural, w,, é tomada como a freqiiéncia do pico (para aumentar
um pouco a precisao, o programa faz um pequena interpolagao entre os pontos do pico e
é tomada como freqiiéncia natural aquela na qual a fase é +90°).

O valor da amplitude da FRF no pico é chamado de |a|, e sdo determinadas duas
freqiiéncias, w, e wp, sendo uma superior e outra inferior a freqiiéncia natural, nas quais
o valor da amplitude da FRF diminuiu em 3 dB.

O amortecimento do modo em questao pode ser expresso por:

= (W — wp)/w} = Aw/w, (4)
Para amortecimento viscoso, temos:

Wq — Wy
{=—5— (5)

2w,



Por fim, pode-se obter uma estimativa da constante modal do modo em questao.
Temos, assim:

| = A,/ (winr) (6)
Ay = |afw;n, (7)

2.2 O método de ajuste de circulo

Este ¢ um método um pouco mais elaborado do que o apresentado anteriormente,
e que utiliza o fato de que, se for tracado o grafico de resposta em freqiiéncia de um
sistema de um grau de liberdade na forma de Nyquist, as curvas obtidas se aproximam de
circulos. Devido a isto, sistemas com multiplos graus de liberdade, quando observados em
freqiiéncias préoximas a uma freqiiéncia natural, apresentam graficos em forma de arcos
aproximadamente circulares (eles nao sao perfeitamente circulares devido a influéncia
dos demais modos de vibragao). E interessante notar que, se desejamos trabalhar com
amortecimento estrutural, a FRF que deve ser usada ¢ a receptancia, enquanto que se for
usado o modelo de amortecimento viscoso, deve-se usar a mobilidade.

Podemos escrever a FRF (receptancia) na forma seguinte:

N
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, onde w; € a freqiiéncia natural do modo s. (8)

Esta FRF pode ser reescrita como:

N
rAjk sAjk

+ 2.

w12= - w2 + jnrwg s=1zr wg - w2 + ]772

(9)

ajr(w) =

Nas proximidades da freqiiéncia natural do modo r, o segundo termo da equacao
acima pode ser considerado como aproximadamente independente de w, e a expressao
para a receptancia pode ser reescrita como:

'rAjk
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wr w +jn7‘wr

ik (W) w=wr = + rBjk (10)
sendo o segundo termo(, Bj;) constante. Isto ndo significa que a influéncia dos outros
modos é desprezivel, mas apenas que pode ser representada por uma constante, na regiao
proxima a ressonancia.

Considerando amortecimento viscoso, utilizamos a FRF (mobilidade):

_ Jw
Yiw) = (k — w?m) + j(wc) (1)
Re(Y) = (k — uﬂﬂu;)s—l— (we)? (12
Im(y) = — k= wm) (13)

(k — w?m)? 4+ (we)?

Pode-se verificar que esta fungao realmente descreve um circulo na forma de Nyquist.

2.3 O método inverso



O método inverso usa as mesmas suposigoes do método de ajuste de circulo, utilizando
o fato que uma funcao, quando gera um circulo no plano complexo, seu inverso gerara
uma linha reta.

Assim, temos:

Jw we + j(mw? — k) , k
() k —mw? + jwe w ¢t me w (14)
Assim,
1 k
Im|—|= — = 1
m Vo) mw — — (15)

Pode-se observar, portanto, que o gréafico de Im (L)) é uma reta paralela ao eixo

. c . Y(w
imaginario.

Para aplicar o método, em primeiro lugar temos de aplicar o método dos minimos
quadrados a esta linha reta, o que é muito mais facil que aplica-lo a um circulo. O fator
de amortecimento pode ser obtido imediatamente pela interseccao da reta com o eixo real.

Depois, aplica-se novamente o método dos minimos quadrados, agora apenas na parte
imaginaria dos dados obtidos (Eq. 15). Dali tiraremos os valores de m e k para o modo em
questao. Uma forma interessante de fazer isto é multiplicar a parte imaginaria da FRF
por w, de modo a linearizar o problema, como se mostra a seguir:

1 _(mwQ—k‘) T 1 s
Im v, - = wl Yo ( k) (16)

3. O PROGRAMA MODAL

Foi desenvolvido um programa em MATLAB, para a extragao de parametros modais
a partir de dados experimentais. Este programa usa, como dados de entrada, um arquivo
de extensao .mat onde se encontram um par de vetores para cada acelerometro utilizado:
um contendo a receptancia do sistema analisado e o outro, as freqiiéncias correspondentes.
O analisador de sinais utilizado, fabricado pela Hewlett-Packard, fornece um arquivo de
extensao .dat, que precisa ser convertido para o formato do MATLAB.

A interface é bastante simples: em primeiro lugar, na tela inicial, ecolhe-se qual o
tipo de analise que se deseja fazer: amplitude de pico, ajuste de circulo ou método inverso.

Em seguida, é exibida uma outra janela, onde pede-se ao usudrio que determine o
numero de pontos em torno da ressonancia que serao levados em conta na analise, o tipo de
amortecimento que se deseja utilizar (viscoso ou estrutural), o niimero de acelerémetros
presentes, bem como, no caso do método de amplitude de pico, se é desejado que se
calculem os vetores de forma. A opc¢ao de nimero de pontos considerados s6 é oferecida
se 0 método escolhido é o de ajuste de circulo (neste caso, ao menos 6 pontos tém de estar
incluidos na anélise), ou o método inverso (é exigido aqui um minimo de 3 pontos, mas
deve-se escolher mais). O nimero de acelerometros cujas fungoes resposta em freqiiéncia
estao incluidas no arquivo de entrada de dados deve ser aqui informado, bem como o tipo
de modelo de amortecimento que se deseja utilizar (viscoso ou estrutural).

Logo,pede-se ao usuario que identifique, no grafico de Amplitude da Funcao Resposta
em Freqiiéncia, as freqiiéncias naturais, utilizadas para encontrar os valores dos fatores
de amortecimento, fase, rigidez, etc.

O programa detecta alguns erros, tais como pontos muito afastados da ressonancia
no método de ajuste de circulo,e notifica o usuario.



3.1. Exemplos de utilizacao do programa

Sao apresentados dois exemplos de utilizagao do programa, sendo um deles com dados

gerados, e outro com dados provenientes de experimentos.

3.1.1 Exemplo com dados gerados analiticamente

Foram geradas Fungoes de Resposta em Freqiiéncia para dois acelerometros:

0.5

0.5

ozu(w) =

w? —w? + (j x0.01 xw)

0.5

0.5

+w§—w2+(j><0.03><w)
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Em seguida, usou-se o método de amplitude de pico para analisar estes dados. Os

resultados obtidos sao mostrados na Tab.1 e na Fig. 3.

Tabela 1: Resultados do Exemplo.

W —w?+ (1 %00l Xw) w—w?+(jx0.03xw)

Acelerometro 1 | Acelerébmetro 2 Média
1°modo 15.0398 Hz 15.0398 Hz 15.0398 Hz
& 0.0027863 0.0027879 0.0027871
Fase; +90° +90° —
2°modo 69.9503 Hz 69.9503 Hz 69.9503 Hz
& 0.0004633 0.0004638 0.0004636
Fase, +90° —90° —

| -140
——  Original
—————— Regeradd

150 200 200 ES 100
{a) ()

Figura 3: Amplitude da Funcao Resposta em Freqiiéncia:(a)aqq; (b)ags.

3.1.2 Exemplo com dados provenientes de experimentos

Usou-se, neste caso, dados de uma viga de aco engastada-livre, com comprimento de
51,9 cm, largura de 38,25 mm e espessura de 4,90 mm. Esta viga era excitada por um
shaker a 13,0 cm do engaste, semelhante a montagem apresentada na Fig. 2, com a tnica
diferenca que, neste caso, havia apenas dois acelerometros, localizados, respectivamente,
a 13,0 cm e 39,8 cm do engaste. Os resultados, obtidos através do método de amplitude

de pico, sao apresentados na Fig. 4.
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Figura 4: Amplitude da Funcao Resposta em Freqiiéncia (caso real): (a)Acelerometro 1;
(b)Acelerometro 2.

4. CONCLUSOES

Nota-se que, nos casos experimentais, ha uma diferenca entre os dados originais e os
dados regerados, que parece poder ser corrigida por uma futura inclusao dos termos resi-
duais. Procurou-se, além disso, fazer um programa que pudesse utilizar varios métodos,
visto que nao ha um unico método que seja o melhor para todas as situagoes.
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