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INTRODUGAO

A determinacao experimental das frequencias natu-
rais, amortecimento e informacoes sobre o comportamento
dinamico de sistemas mecanicos, sao obtidos geralmente
atraves do uso de técnicas baseadas na resposta do sis-
tema no Dominio da Frequencia. A utilizacao destas téc—
nicas em sistemas com frequencias naturais proximas e a
mortecimento elevado poderao conduzir a sérios erros nos
resultados, devido a hipoteses simplificadoras assumi
das [1,2,3].

A técnica envolvendo a analise no Dominio do Tem-
po, vem sendo estudada ja ha algum tempo [4,5,6], sendo
que esta técnica apresenta bons resultados, mesmo quan-
do os outros métodos ja conhecidos falham [4].

Neste trabalho foi utilizada a técnica do Dominio
‘do Tempo para a analise dinamica de uma mesa vibratoria
com dois graus de liberdade. Durante os experimentos pPro
curou-se manter as frequenc1as naturais do sistema o mais
proximo possivel, com a finalidade de se observar a pre
cisao do método nestes casos.

Também procurou-se analisar a influencia de alguns
fatores julgados importantes quando do uso da técnica,
tais como:

- frequéncia de amostragem na aquisicao digital dos si-
nais;

- espacamento no tempo entre os pontos utilizados
anallse,

- regiao do sinal a ser analisada.

para

APRESENTAGAO DA TEORIA

Um dos métodos da analise no Dominio do Tempo [4]

é baseado na reformulacao das equacoes diferenciais do
movimento para resposta livre, de um sistema linear de
varios graus de liberdade com amortecimento, ou seja:
My+Cy+Ky=0 (1)
onde M = Matriz de inércia;
C = Matriz de amortecimento;
K = Matriz de rigidez;
y = Vetor deslocamento.
equacao (1) pode ser colocada na forma,
0 I
- ol e? (2)
-M K -M C y
X = Ax (3
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SUMARIO

A Ldentificacao dos panameikob de u&bnagao em S4istemas com amontecimento elevado,
ou com modos de vibran em 5nequenc&a4 muito proximas e bastante complexo, sendo que as
tecnicas de analise do _dominio da frequencia podem Levar a errnos expressivos nos resul
tados. Neste trabalho & apresentada uma tecnica, desenvoluida por SAMIR R. IBRAHIM, pa
ha Ldentificacao dos pardmetros de vibracdo no dom&n&o a tempo.
da na identificagao de sistema com dois graus de Liberdade, cujas frequencias naturais

Esta tecnica € ut&ﬂ&za

comparados com uaﬂoneb teonicos.

onde

(4)

Se o deslocamento, velocidade e aceleracao sao co
nhecidos para todas coordenadas generalizadas do siste—
ma, entao a matriz A pode ser determinada. Para uma ma

triz A de ordem 2n x 2n (onde n € o numero de graus de
liberdade do sistema) tem-se
X = AX (5)
assim
- =]
A=X.X (6)
onde
[X(tl) X(tz) X(tzn)] 7

x(t ) e x(t ) (i =1,2,...2n) sao vetores cujos e
lementos sao obtldos medindo-se a resposta do 51stemapa
ra 2n instantes de tempo diferentes.

Embora esta formulacao seja para sistemas discretos
a tecnica 4 aplicavel também em sistemas continuos[4].

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados experimentos em duas mesas vibra-
torias (fig. 1), empregando o método aqui descrito para
identificacao dinamica do sistema.

Na faixa de 0 a 100 Hz, os movimentos de transla-
cao das mesas podem ser modelados como um sistema discre
to de dois graus de liberdade, sendo que os movimentos
de rotacao sao desacoplados, devido as caracterSiticas
de construcao das mesas.

A mudanga nas frequencias naturais das mesas é obti
da pela variacao do comprlmentodasreguasdesustentagaq

A resposta do sistema foi medida afixando-se acele
rometros em cada mesa. Os sinais proporcionais a acelera
cao antes de serem adquiridos digitalmente, foramfiltra
dos em um filtro passa baixa centrado na frequéncia de
100 Hz.

A excitacao do sistema foi feita mediante a imposi
cao de uma translacao inicial da mesa 1, o que garantia
a excitacao dos dois modos de vibrar, sem contudo, exci
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1 - Acelerometros, tipo 4367 da B&K
9 - pré-amplificadores, tipo 2365 da B&K
3 - Automatic Data Aquisition, tipo 3054 da HP
4 - Microcomputador HP-86

Fig. 1 - Montagem esquematica do sistema e da
cadeia de medicao.

Uma vez obtidos os sinais de aceleracao torna-se
necessario obter a velocidade e deslocamento em 2n ins-—
tantes diferente de tempo para utilizacao da equacao (6),
valores estes que foram obtidos via integracao numérica.

as caracteristicas dinamicas de uma estrutura
e portanto a matriz A, nao dependem das condicoes inici
ais, entao conclui-se que a teoria pode ser modificada
para se eliminar a condicao de conhecimento prévio dave
locidade e deslocamento inicial.

Esta modificacao é baseada na hipotese de que a res
posta da aceleragao medida para as n diferentes esta-
goes da a estrutura é a soma de duas componentes.

() = ¥(e) + F () (8)

onde ¥ (to) é a resposta da acelerégéo para um tempo ar
bitrario (designado com tgy = 0), e § (t) é a mudanca da
resposta da aceleracao a partir do tempo toaté o tempo t

A integragéo da resposta da aceleracao fornece
a resposta de velocidade
. € .. .
y (£) = fo y(r) dt + y(tp) (9)
ou
y(£) = §(©) + y(tg) (10)
onde &(to) é o vetor velocidade para um tempo t = tg

A integracao da velocidade, equacao (9), resulta

na resposta do deslocamento.

y (=1, /5 5 dede + v () +y(eg) (D)

y(£) = §(r) + y(tg) (12)

y(t) = J;Jt I; y(t) dt de + t 5;(t0) (13)

Como a equacao de estado deve ser satisfeita para
todo valor de t, tais como t =t et =1t, =0t inclu-
sive t = to, pode-se demonstrar que

= A (14)

Na equacao (14) z, z e z assumem as novas defini-
coes [5]:

2 =a S5 /5 Y0 dt de - ft“tff'y'm dt de (15

tO t0 0 o

; t .. ot .

y=a / y)dt - [ y(t) dt (16
= to

5= ay(@E - ye® - (@=-1) yto) (17

Na figura 2 e apresentado © sinal da aceleracao,
o correspondente sinal da velocidade obtido via integr
cao numérica [7], para um sistema de um grau de liberc
de.
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Fig. 2 - a) Curva de aceleracao
b) Curva de velocidade

Nota-se que, com a variacao do tempo, a curva
velocidade se afasta do eixo dos tempos, 0 que nao
responde 2 realidade; fato este devido a diferencace
as areas sob a curva a cada meio periodo do sinal,
vocado pelo amortecimento.Portanto, € desaconselhav
integracao numérica para um longo intervalo de te
Neste trabalho uma defasagem de aproximadamente um
to do periodo, entre tg, te t; para os sinais anal
dos tem conduzido a bons resultados.

0 sistema com dois graus de liberdade mostrad:
Figura 1, foi decomposto em dois subsistemas de um
de liberdade. Medindo-se as caracteristicas dinamic
cada um destes subsistemas, equacionou-se um modelc
dois graus de liberdade , equivalente ao sistema sc
lise. As frequencias naturais (f1 e f2) e os fatore



amortecimento ( n;e nz), foram obtidos resolvendo-se
o problema de autovalor para o modelo acima descritag pa
ra uma comparacao com os resultados obtidos pelo método
de Analise no Dominio do Tempo.

Da Tabela 1 pode-se verificar a influéencia da re-
lacao (R) entre o espacamento dos pontos a serem utili-
zados em (07) e o periodo (T) do sinal analisado. Na mon
tagem da Tabela 1, os valores experimentals de fl’ f2 5
ni» nz e do determinante da matriz X, sao obtidos para
uma media de 10 sinais adiquiridos com uma frequéncia de
amostragem de 1000 Hz, com 512 pontos por canal. Os va-
lores de fl’ f2, np eny, obtidos utilizan@P o procedi
mento descrito anteriormente (teoricos) sao apresenta-
dos para fins de comparacao.

Tabela 1 - Influencia da relacdo R na determi-
nacao das caracteristicas dinamicas
do sistema.

Teoricos 11.20  16.04  0.0444  0.0522 -
R f(Hz) fy(Hz) Ny n, x|
0,1 - - = = 1,90x10720
0,2 4,10 8,64 0,2205  0,1753 2,40x107!8
0,3 11,9 16,83 0,0685  0,0308 1,32x10713
0,6 11,17 16,15 0,0451  0,0472 8,91x10715
0,5 11,13 16,05 0,0456  0,0495 1,24x107 1%
0,6 9,98 14,48 0,0751  0,0552 3,08x10715
0,7 7,60 10,49 0,1732  0,2015 1,35x10"1%
0,8 8,40 13,62 1,0859  1,5636 1,50x1071°

Observa-se que os resultados mais proximos dos te
oricos, foram obtidos para uma relacao R entre 0,3 e
0,6; para relacoes menores nota-se que o sistema torna-
se indeterminado, o que é indicado pelo determinante de
X, enquanto que para relacoes superiores a 0,5, acredi-
ta-se que o erro seJa devido a influencia do erro advin
do da integracao numérica que é acumulado ao longo do ir
tervalo de tempo a ser integrado. )

A Tabela 2 mostra a influencia da frequencia de a
mostragem (f_) na precisao dos resultados obtidos pelo
método da Analise no Dominio do Tempo. Nota—se, que pa-
ra se alcancar resultados mais precisos é necessario que
a frequencia de amostragem seja da ordem de 10 vezes a
frequencia natural mais alta que se deseje analisar no

sistema, que no caso é o mesmo da Tabela 1.

Tabela 2 - Influencia da frequéencia de Amos-
tragem (fa) na determinacao das
caracteristicas dinamicas do sis-—

tema.
fa(Hz) fl(Hz) fz(Hz) n Ny
50 0,467 3,28 0,4538 0,1690
100 10,89 15,95 0,0754 0,050
200 10,79 15,78 0,0461 0,0487
500 10,94 16,01 0,0441 0,0521
1000 11,13 16,05 0,0456 0,0495

Para uma avaliacao do método aqu1 apresentado, na
separacao de frequéncias naturais proximas, sio mostra-
dos na Tabela 3 os valores médios das frequéncias natu-
rais e fatores de amortecimento obtidos pelo método teo
rico ja descrito e o método da Analise no Dominio do Tem
po, para tres diferentes montagens da mesa vibratoria ,
utilizando uma relacao R = 0,4 e frequencia de amostra-
gem de 500 Hz.

Observa-se da Tabela 3, que a precisio do método
no Dominio do Tempo nao foi influenciada pelo fato do
sistema sob analise possuir frequéncias naturais proxi-
mas.,

m

Tabela 3 - Influencia da proximidade entre as
frequéncias naturais do sistema.

Montagem I II IIT

£ Teorico 14,66 12,95 15,88
Exp. 14,54 13,43 15,98
n, Tedrico 0.0651 0,0912 0,0813
Exp. 0,0528 0,0497 0,0672
s Teorico 20,27 17,97 17,39
Exp. 20,17 18,38 17451
n, Tedrico 0,1005 0,1675 0,0986
Exp. 0,0827 0,1200 0,1008

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

CONCLUSAO

0 método do Dominio do Tempo (MDT) analisado nes-
te trabalho, apresenta como vantagens a facilidade de im
plementacao e utilizacao, além de gerar bons resultados
na identificacao das caracteristicas dinamicas mesmo
quando as frequencias naturais do sistema sao proximas,
caso em que os métodos alternativos de andlise, no Domi
nio da Frequencia, costumam falhar.

O principal problema encontrado, quando da utili-
zacao do MDT, foi a falta de critérios que garantissem
que a regiao sob analise continha informacdes significa
tivas sobre o comportamento dinamico do sistema. 0 cri-—
terio adotado neste trabalho foi o valor médio dos resul
tados obtidos em varias regioces dos sinais.
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ABSTRACT

In identification of the vibration parameterns the
application of frequency domain methods to Athuctures
weth ctosely spaced natural frequencies and high dampéing
may Lead fo serious ernons in the test nesults. This pa
per desciibes the theory of a technique in time domain
gon Ldentification of the vibration parameterns devel-
oped by SAMIR R. IBKAHIM. This technique was used in
Adentification of a sistem with two degree of freedon
andclosdely spaced natural frequencies. The experimental



