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INTRODUÇÃO onde

A determinação expert-mental das frequências natu-
rais, amortecimento e informações sobre o comportamento
dinâmico de sistemas mecânicos, são obtidos geralmente
através do uso de técnicas baseadas na resposta do sis-
tema no Domínio da Frequência. A utilização destas téc-
nicas em sistemas com frequências naturais próximas e a
morteci.mento elevado poderão conduzir a sérios erros nos
resultados, devido a hipóteses símplifícadoras assumi
das [ 1 ,2,3] .

A tecníca envolvendo a análise no Domínio do Tem--
po, vem sendo estudada jã há algum tempo [4,5,6] , sendo
que esta técnica apresenta bons resultados, mesmo quan-
do os outros métodos já conhecidos fa]ham [4].

Neste trabalho foi utilizada a técnica do Domínio
do Tempo para a análise dinâmica de uma mesa vibratóría
com dois graus de liberdade. Durante os experimentos pro
curou-se manter as frequências naturais do sistema o mais
próximo possível, com a finalidade de se observar a pre
cisão do método nestes casos .

Também procurou-se analisar a influência de alguns
fatores julgados importantes quando do uso da técnica,
tais como
- frequência de amostragem na aquisição digital dos sí

- espaçamento no tempo entre os pontos utilizados para
analise :

- região do sinal a ser analisada.

naus ;

(4)

Se o deslocamento, velocidade e aceleração são co
nhecí.dos para todas coordenadas generalizadas do síste--
ma, então a matriz A pode ser determinada. Para uma ma
triz A de ordem 2n x 2n (onde n é o número de graus de
liberdade do sistema) tem-se

X - A X (5)

assim

A (6)

onde

X - [x(tl) x(t2) x(t2n) ] (7)

x(ti! e i(tj.)(i : 1,2,...2n) são vetorescujos e
lementos são obtidos medi.ndo-se a resposta do sistemapa
ra 2n instantes de tempo dí.ferentes.

Embora esta formulação seja para sistemas discretos
a tecnica ã aplicável também em sistemas contÍnuos]4] .

APRESENTAÇÃO DA TEORIA

Um dos métodos da análise no Domínio do Tempo [4]
é baseado na reformulação das equações diferenciais do
movimento para resposta livre, de um sistema linear de
vários graus de liberdade com amortecimento, ou seja:

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados experimentou em duas mesas vibra--
terias (figa 1), empregando o método aqui descrito para
identificação dinâmica do sistema.

Na faixa de 0 a 100 Hz, os movimentos de transla-
ção das mesas podem ser modelados como um sístemadiscre
to de dois graus de liberdade, sendo que os movimentos
de rotação são desacoplados, devido as caracteréítícas
de construção das mesas .

A mudança nas frequências naturais das mesas é obtí
da pela variação do comprimento das réguas de sustentaçãct

A resposta do sistema foi medida afixando-se apele
romeiros em cada mesa. Os sinais proporcionais à acelera
çao antes de serem adquiridos dígítalmente, foram fíltt'a
dos em um filtro passa baixa centrado na frequência de
100 Hz.

A excitação do sís.Pena foi feita mediante a ímposi
çao de uma translação inicial da mesa 1 , o que garantia
a exa-Cação dos dois modos de vibrar, sem contudo, excí

M y + C j' + K y = O (1)

onde M = Matriz de inércia :
C = Matriz de amortecimento
K = Matriz de rí.gidez ;
y = Vetou deslocamento .

A equação (1) pode ser colocada na forma

ll :l-«::« -«::.l {;} (2)

ou seja

X Ax (3)
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tar os modos de torção da lüesa l
9(t)

t
9(t) dt dc + t j'(to)/00

(13)

Como a equação de estado deve ser satisfeita para
todo valor de ts' .tais como t = t e t : tl :Clt-' inclu-
sive t = tn' pode-se demonstrar que

(14)

Na equação (14) z, z e z assumem as novas defina
Cães [5] :

Z a Jt .fC !(t) dt dcto to 4jatJ.cy(t) dt dc
(15

l
atr y(t) dt

'to '
(16

l
2
3

4
lill i :;l!.=;íill:li lll,;:E: ., «

Microcomputador HP-86

1; a 9(t) - ;(at) (a - 1) y(to)

Na figura 2 é apresentado o sinal da aceleração ,

o correspondente sinal da velocidade obtido via integr
ção nunér]ca [7], para um sistema de um grau de liberal
de

Fj.g. l Montagem esquemática do sistema e da
cadeia de medição .

Uma vez obtidos os sinais de aceleração torna-se

: i Ílililiili:iigiliii;i$HWl:iiE

Curva a

y (t) y(tO) + y (t) (8)

!!::: lili i i:l ll:ili:ll:líll:lilll IÍl1l$11
a resposta de velocidade

; (t) : .fO y(t) dt + y(tO)
(9)

Curva b

ou

y(t) : 9(t) + j(to) (10) Fíg. 2 - a) Curva de aceleração
' b) Curva de velocidade

onde y(tO) é o vetou vel-ocidade para um tempo t : tO

A integração da velocidade, equação (9), resulta
na resposta do deslocamento.

Nota-se que, com a variação do tempos a curva
velocidade se afasta do eixo dos tempos, o.que nao
responde ã realidade; fato este devido a diferenças
as áreas sob a curva a cada meio período do sinais
bocado pelo amortecimento.Portanto, é desaconselhav
integração numérica para um longo intervalo de

te

Neste trabalho uma defasagem de aproximadamente um
to do período, entre to, t e tl para os sinais anal
dos tem conduzi-do a bons resultados.

O sistema com dois graus de liberdade mostrad(
Figura 1, foi decomposto em doi-s

subsistemas de umr . . .. JJ.:'.J
de lí.beldade. Medindo-se as características dlnanic
cada um destes subsistemas, equacionou-se um modelo

.::: . :=":.!i.:i:. . :.";.::=:i$i':' ':;'.;i;Ê'$=:.:i

J'o9(t) dt dc+ t y(to) +y(to)(11)

y(t) = 9(t) + y(to) (12)
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Tabela 3 - Influência da proximidade entre a.s
frequências naturais do sistema.

amortecimento ( n l e rl 2), foram obtidos resolvendo-se
o problema de autõvalor para o modelo acima descrita pa
ra uma comparação com os resultados obtidos pelo nétodo
de Análise no DonÍnio do Tempo.

Da Tabela l pode--se verificar a influência da re-
lação (R) entre o espaçamento dos pontos a serem utilí--
fados em (07) e o período (T) do sinal analisado. Namon
tagem da Tabela 1, os valores experimentais de fl , fo
nl, í12 e do determinante da matriz X, são obtidos para
uma média de 10 sinais adíquí.tidos com uma frequência de
amostragem de 1000 Hz, com 512 pontos por canal. Os va-
lores de fl, f2, rll e r12, obtidos utilizando o procedi
mento descrito anteriormente (teóricos) são apresenta:
dos para fins de comparação.

Montagen l 11

fl Exp .

Teórico
111

14,66
14,54

12 s95

l3 ,43
15 . 88
15.98

p g'': 0 .0651
0,0528

0.0912
0.0497

0 , 0813
0,0672

', Teó:íçg
Ex'

20.27
20 , 17

17.97 17 , 39
17.51

Tabela l Influência da relação R na determi-
nação das características dinâmicas
do sistema .

Teórico
'2 =

0 , 1005
0 , 0827

0 , 1675
0 , 1200

0 .0986
0 . 1008

Nota-se que o método fornece bons resultados para
os coeficientes de amortece.mento do sistema.

Teóricos
R

1 1 . 20

fl(Hz)

16 . 04 0 . 0444 0.0522

f2(Hz) Tll lxl
CONCLUSÃO

0,1
0,2
0 ,' 3
0,4
0,5

1 .90x10'20 O método do Domínio do Tempo (MDT) analisado nes-
te trabalho, apresenta como vantagens a facilidade de ím
plementaçáo e utilização, além de gerar bons resultados
na identificação das características dinâmicas mesmo
quando as frequências naturais do sistema são próximas,
caso em que os métodos alternativos de análise, no Doma
nío da Frequência, costumam falhar.

O principal problema encontrado, quando da utili-
zação do MDT, foi a falta de critérios que garantissem
que a região sob análise continha informações significa
ti.vas sobre o comportamento dinâmico do sistema. O crí-
terio adotado neste trabalho foi o valor médio dos resul
tados obtidos em varias regiões dos sinais.

4 , 10
1 1 . 94

11 . 17

8 , 64

16 , 83

16 , 15

0 , 2205

0 , 0685

0 , 0451

0,1753 2,40x10'18
0,0308 1,32x10'15
0,0472 8,91x10'15

11 , 13 16,05 0 , 0456 0,0495 1,24x10'14
0,6
0,7

0,8

9 , 98

7 , 60

8 , 40

14 ,48

l0,49
13,62

0,0751
0,1732

1 , 0859

0 ,0552 3 , 08x10'15

0,2015 1,35x10'14
1,5636 1,50x10--15

Observa-se que os resultados mai.s próximos dos te
õricos, foram obtidos para uma relação R entre 0,3 e
0,6; para relações menores nota-se que o sistema torna--
se indeterminado, o que é indicado pelo determinante de
X, enquanto que para relaçoes superiores a 0,5, acredi-
ta-se que o erro seja devido a influência do erro advin
do da í.ntegração numérica que e acumulado ao longo do ín
tervalo de tempo a ser integrado.

A Tabela 2 mostra a influência da frequência de a
nostragem (fa) na precisão dos resultados obtidos pelo
método da Analise no Domínio do Tempo. Nota-se, que pa-
ra se alcançar resultados mais precisos é necessár:io que
a frequência de amostragem seja da ordem de 10 vezes a
frequência natural mais alta que se deseje analisar no
si.stema, que no caso e o mesmo da Tabela l.
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Para uma avaliação do método aqui apresentado, na
separação de frequências naturais próximas, são mostra-
dos na Tabela 3 os valores médios das frequêncí.as natu-
rais e fatores de amortecimento obtidos pelo método teÓ
rico jã descrito e o método da Analise no Domínio datem
po, para tres diferentes montagens da mesa víbratÓría
utilizando uma relação R = 0,4 e frequência de amostra-
gen de 500 Hz.

Observa-se da Tabela 3, que a precisão do método
no Domínio do Tempo não fol influenciada pelo fato do
sistema sob análise possuir frequências naturais próxi-
mas
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