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RESUMDO

Este trabalho tem como finalidade demonstrar teo-
ricamente e experimentalmente que o uso da Funcao Decremento Aleatdrio
(FDA), torna mais confiavel a detecgao de falhas e a identificagao de
sistemas mecanicos lineares, do que os métodos classicos - funcao densi-

dade espectral, fungao autocorrelagao e fungao correlagao cruzada.

Com este objetivo desenvolveu-se simulagoes tedri
cas de um sistema de "&" graus de liberdade, sendo a FDA calculada e ana
lisada atraves de varias tecnicas. Determinou-se limites de confianga pa
ra um sistema simulado em boas condigoes fazendo-se comparagoes com sis-
temas que apresentavam problemas. Foram feitas ainda comparagoes com OS
métodos classicos ja referidos e analise dos dados retirados de um siste

ma montado em laboratorio.

O trabalho teve como suporte um programa desenvol
vido em linguagem FORTRAN, que tem capacidade para gerar as respostas de
sistemas mecanicos lineares de um e dois graus de liberdade, incluindo
um filtro passa-baixa. O programa calcula ainda a FDA e seu desvio pa-
drao, densidade éspectral, autocorrelagao e a correlagao cruzada. Os da-
dos experimentais foram obtidos através de um sistema montado em labora-
torio, sendo analisados por um Analisador de Fourier HP 545lc em conjun-

to com o programa acima.

Como conclusdao verificou-se que este método com-
pleta de forma Util os métodos classicos, sendo facilmente aplicavel em
sistemas praticos. Seu principal interesse na identificagao dos parame -
tros e dado pela facilidade com que permite separar os modos que ocorrem
proximos da mesma freqlléncia natural e, no caso da detecgdo de falhas ,e
dado pelo fato da FDA nao variar significativamente com a mudanga na exci

tagao.



A BSTRACT

The objective of this work is to demonstrate theo
retically and experimentally, that the use of Random Decrement Function
(RDF) in mechanical system identification and failure detection is more
reliable than the classical methods such as spectral density-function,auto

and cross correlation functions.

A theoretical simulation for """ degree of freedom
system was developed and the RDF was calculated and analised using diffe-
rent techniques, the confidence limits for a simulated healthy system was
calcuiated and compared with an unhealthy system. Results were compared
with the classical methods as well as measured data taken from a simple me

chanical system.

A FORTRAN program was developed which can genera-
te a single degree and two degree of freedom linear systems response,whiéh
includes a random excitation with a low-pass filter. The program calculates

the RDF and its standard deviation, spectral density function, auto and

~cross correlation functions. The experimental measurement was taken from

a laboratory set-up and was analysed using the HP Fourier Analyser 545lc

and the above developed program.

Conclusions show that this method complement in a
usefull form the classical methods and is readily applicable to practical
systems. The principal interest of this method in system identification is
given by its simplicity which allows separation of closed mode and for fai

lure detection the independence of RDF on the excitation of the system.
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CAPITULO I

INTRODUCAOQ

Atualmente procuram-se desenvolver novas tec

nicas com a finalidade de aprimorar a detecgaoc de falhas em es

truturas.

Um problema a ser solucionado seria o fato
de poder detectar estas falhas quando a estrutura esta em seu
uso normal, o que acarretaria uma vantagem economica muito gran

de.

Um outro problema a ser resolvido seria o es
tudo da deterioragao nas estruturas, isto e, a determinacao de
possiveis falhas antes de sua total ruptura, o que otimizaria o

problema da segurancga.

Atraves de inspegoes visuais ou monitoracgao
de emissoes aclUsticas teriam-se algumas possibilidades, mas seja
devido a pequenas falhas nao passiveis de serem observadas vi
sualmente ou devido ao ruido ambiente, um ou o outro metodo apre

sentam problemas.

Uma outra possibilidade na detecgao de fa-
lhas seria uso de metodos de analise das vibragoes estruturais,
e dentre estes uma possivel solugao seria dada pela fungao de

cremento aleatdrio , |4].



Esta fungao também apresenta vantagens na i-
dentificacao dos fatores de amortecimento e frequencias dos

modos, |4| . |8| .

O presente trabalho tem como objetivo a 1i-
dentificagao dos parametros de sistemas mecanicos e a detec-
cao de falhas, quando estes estao sujeitos a variagoes devido

a modificagoes na excitagao aleatoria.

Para a simulacg3do, os sistemas mecanicos a se
rem considerados sao lineares, discretos e invariantes no tem-
po, sendo dado um tratamento matematico para um e g graus de
liberdade. No caso de £ graus de liberdade considera-se sempre
pequenos amortecimentos e o desacoplamento das equacgoes dife-

renciais, que o representam, e dado pela analise modal.

0 sistema pratico e constituido por uma vi-
ga montada sobre um vibrador. Neste caso o sistema assemelha -
se a um sistema de 19 grau de liberdade, devido a excitagao de

somente um de seus modos.

Sabe-se que a resposta aleatdoria de um sis-
tema contém toda a informagao necessaria para a sua identifica
¢ao, mas nao pode ser usada porque, neste caso a informagao en
contra-se mascarada por ruido. Precisa-se entao utilizar métg

dos de analise desta resposta.

Para este fim utilizou-se a fungao decremen-
to aleatorio, sendo apresentado o seu desenvolvimento matemati

co no capitulo II. A utilizagao desta fungao para identifica-



- gao dos parametros do sistema e dada no capitulo III, e sua a-

plicagao na detecgao de falhas no capitulo IV.

Existem ainda outros metodos conhecidos, pa
ra analise da resposta aleatoria do sistema, tais com: fungao den-
sidade espectral, fungao autocorrelagao e fungao correlagao

cruzada. No capitulo V mostra-se a utilizagao destes metodos.

No capitulo VI foram desenvolvidos testes
com o objetivo de verificar na pratica a fungao decremento ale
atorio. Neste caso comparou-se os resultados encontrados pela
fungao decremento com os resultados obtidos pelos metodos —
resposta livre, funcgao densid;de espectral media e modulo ao

quadrado da fungao transferencia do sistema.

As sugestoes e conclusoes estao apresenta -

das no capitulo VII.

No apendice A, mostram-se os programas que
contém as simulagoes das excitagoes dos sistemas de 19 e 29
graus de liberdade utilizados, e também as simulagoes das fun-
¢des acima consideradas. No caso da fungao decremento aleatd -
rio e encontrada tambéem a sua variancia, podendo-se estimar uma

regiao de confianga para a detecgao de falhas

No apéndice B, sao apresentadas as excita-

goes e respostas no tempo dos sistemas simulados.



No apendice C, sao apresentados os modelos
matematicos utilizados para os sistemas de 19 e 29 graus de
liberdade. A simulagao dos sistemas & feita pelo metodo
Runge-Kutta, e no caso do sistema de 2?9 graus de liberdade a

resposta e retirada de uma das massas consideradas.

No apendice D, sao apresentadas diversas
situagoes onde a funcao decremento aleatorio e obtida em fun
¢ao do nivel de selegao "A", e o numero de trechos retirados

IINII

No apeéndice E, analisa-se a influencia do
numero de pontos e o intervalo de amostragem sobre o calculo
dos parametros e a detecgao de falhas dos sistemas simula-

dos, estabelecendo-se assim critérios para a sua utilizacao.

No apendice F, sao apresentadas as excita-
¢oes na freqlencia dos sistemas simulados, fazendo-se comen-
tarios a respeito da influencia da banda usada pelo filtro

sobre as freqllencias naturais.



cAPITULO I1I

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA FUNCAO

DECREMENTO ALEATORIO

II.1 - INTRODUCAO

Os sistemas de vibragoes podem ser classifi-
cados em dois tipos de modelos matematicos:discreto e continuo.
0 modelo discreto possui um numero finiﬁo de graus de liberdade
e o continuo um numero infinito. O nimero de graus de liberdade
de um sistema pode ser definido como o numero de coordena&és iE

dependentes suficientes para descrever o seu movimento.
Como ilustragao sera verificado a seguir o ni
mero de graus de liberdade £ de um sistema quando o seu movimen

. to se processa no espago.

Sendo: N numero de massas

m

c

]

numero de equagoes de restrigao

o numero de graus de liberdade do sistema sera:

L = 3N, - C | (I1.1)

Muitos sistemas de vibracao tem bropriedades
distribuidas, possuindo ent3o infinitos graus de liberdade; is-
.to porque ele so sera completamente descrito quando o movimento
for conhecido em todos os seus pontos. Mas, em muitos casos,
‘estas propriedades sao fortemente nao uniformes podendo-se cons

truir modelos discretos sem perder muito o caracter geral do



desenvolvimento. Neste caso, tem-se um numero finito de para-
metros para descrever as propriedades do sistema,que tera entao

um numero finito de graus de liberdade.

0 estudo a seguir sera feito considerando o

modelo como um sistema mécanico discreto linear é invariante no tempo.

II.2 - DESCRIGAO DA FUNCAO DECREMENTO ALEATORIO (PROCESSO GRA-

FICO) |41
Seja um sistema mecinico linear invariante
no tempo qualquer, cuja resposta impulsiva e h(t), com condi-

g¢oes iniciais e excitagao externa f(t), ambas arbitrarias.

A resposta y(t), considerando o principio:

da superposicao, & dada por:
y(t) =y () + y,(t) | (11.2)
onde yf(t) e a resposta forgada, e yﬂ(t) € a resposta livre.

Supondo conhecida a resposta y(t), sera utili

zado o seguinte procedimento mostrado na figura (II.1):

1 - Fixa~se um nivel de selegao A.
2 -~ A cada passagem da resposta y(t) por este nivel, um trecho
' ' & irado, onde t' =t - t_ e a va-
yn(t ) de tamanho thg & reti , a v

riavel independente.



3 - E subtraido de cada trecho y_(t') o nivel de selegao A.

4 - Faz-se a media sobre estes novos trechos encontrando-se a

fungao decremento aleatorio, assim:

(yn(t')—A) (I1.3)

Z |-
[ R e B

d_ (t') =
y

onde N & o numero de trechos retirados de y(t) para um dado

nivel de selegao A, e o indice "c¢" indica valor calculado.

Yit)

1/ /\ "
'\/\A/\Aﬂ\ /7 AN

0 ty ?2\]__:’._?',_-_____._‘”\__...__— _-—-4 N -T
Ll Yy (4 | Yalth - [ Yp )

[ o

(a) - Distribuigao de retirada de trechos da resposta y(t), pa-

ra um nivel de selegao préefixado A.

Fig.(II.1) Processo grafico para obtengao da futho decremento

aleatorio.



yz (") - A

(b) - Distribuigao de retirada de trechos da resposta y(t) sub-

traida do nivel A

Fig.(I1.1) Processo grafico para obtengao da fungao decremento

aleatorio



’l
Ao LL N S
d.(f
Y‘)
= dex
0 )
| t
SN TS VN S VIR 4 N S
(¢) - Desenvolvimento para obtengao da fungao decremento aleato-

rio.

Fig.(II.1l) Processo grafico para obtengao da fungdo decremento

aleatorio.
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Aumentando o nimero de medias N, tem-se

maior precisao na determinagao da fungEo dy(t').

0 nivel de -selegao A, o numero de trechos ou
numero de medias N, o tamanho da resposta t.5x® & © tamanho da

fungao Erax serao estipulados mais adiante.

A subtragao de A dos trechos selecionados
yn(t'), tem a finalidade de pradonizar a funcao dy(t'), fazendo
com que inicie com amplitude zero em t' = 0, ou t = tn'

E importante salientar que a fungao so teria

a forma apresentada na figura (II.l.c) se:

a - O sistema tivesse um grau de liberdade, tendo entao s0 uma

frequencia natural.

b - 0 sistema tivesse mais de um grau de liberdade, mas existis
se um modo dominante o qual teria uma frequencia natural
principal.

IT.3 - SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

A equagao que representa a forma geral de um

sistema mecanico de um grau de liberdade é&:

y () + 2njw iy (e) + wiy(t)' = f(t) (11.4)



onde hl € o fator de amortecimento viscoso e

wy e a freqllencia natural do sistema
f(t) e uma excitagao aleatoria

II.3.1 - Forma Geral da Resposta Livre

a - Determinacao explicita da resposta livre:

11°

Na pratica n, < 1, e como tambéem

1 deseja-se

conhecer a frequencia, o caso de maior interesse & o de subamor

tecimento, onde O

vre a expressao:

yz(t) = A e

onde: ¥ wy (1

e a freqllencia da

de ser visto como

¢1, com amplitude
“-Njwqt
A e 171 .

< nl < 1, tendo-se entao para a resposta li-

-Nn,w,t
11 )y (t > 0)

. 2 (I1.5)

cos(w;t - ¢

2.1/2

- nl) (11.6)

vibragao livre amortecida.

A expressao (II.5) indica que o movimento po
. - . - . * -

oscilatorio de freqlencia wy e angulo de fase

fator

amortecida exponencialmente devido ao

Usando as condigoes iniciais:

yl(O) y (0)

it

y,(0) = y'(0)
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encontra-se

y (0) + y(0) nwy

¢1= arctg = (1r.7)
y(O) wy
(0)
A = (0 _ y (11.8)
cos ¢l //1+ 1 1
y (0) + y(0) nywy
( * Ly?
vy (0) wl
b - Considerando somente o deslocamento inicial

Neste caso: yK(O) = y(0)

yK(O) =0
n "
e (bl= arctg —1-——“——)—7-— (1I1.9)
y (0) )
A = (Ir.10
(1-n) 172
entao
-N,w,t n1
Ve (Ofﬁ)= f_.l£9%77 e 11 cos(w ‘- arctg www———~7—
24 (1-n?) (1-ny)

(IT.11)

(t > 0)
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¢ - Considerando somente a velocidade inicial

|
o

Neste caso: yﬂ(O)

yp(0) =y (0)

e ¢,= arctg(®)= % A (I1.12)
A = Z_;i_(ﬁ (I1.13)
“1
entao
Yz’y.(o)(t)=L.——>,(<—O—)- e‘”lwlt sen(w’ft) (t > 0) - (11.14)
1

Usando o principio da superposigao, tem-sea forma geral da res-

posta livre dada por:

-n.w,t -n,w,t

e 171 % e 11 * n1
T v rm—_——— t * -— (T S
yz(t) w* sen(w1 )y (0)+?Ij;;;T7§cos(w1t arctg(l- 2)1/2)y(0)
1 1 M
(e > 0) (1I1.15)
IT.3.2 - Resposta Impulsiva e Resposta ao Degrau

A fungao transferencia do sistema e |l|:

Hy(0) = L (I1.16)

-w2+2jwn1w1+wi
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e a sua transformada inversa dJara o resposta impulsiva
e"nlwlt
ho(t) = - sen wit  (t > 0) (I1.17)
“1

a resposta ao degrau e encontrada aplicando a transformada in-

versa na expressao abaixo |1]

Hl(w)
Cl(w) = — (I1.18)
jw
sendo entao:
-Nw. t n
1
gl(t) = *—2" 1- ——1—T77 e 1 cos(w;t—a-rctg————-z——lm) (11.19)
wg (1-n{) (l—nl)
(t > 0)

onde gl(t) e Gqp(w) sao respectivamente a resposta ao degrau no

tempo e na freqllencia.

I1.3.3 - Resposta Forgada e Resposta Geral

Sendo a excitagao causal, a resposta forgada

e dada pela integral de convolugao:

t
yf(t) = j f(T)hl(t-T)d (11.20)
(o]

Usando (II.15) e (II.20) encontra-se a res-~

posta geral
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y(t) = yf(t) + yz(t)

-n.w, t -n,w, t

t 171 11 n
= - e )y e *e D S
—J f(T)hl(t T)dT+ - sen(wlt)y (0)+ —17 cos(wlt arctg - 1/2)y(0)
) w (1-n7) (1-n7)
1 1 1
(t > 0) (I1.21)
ou ainda usando (II.17) e (I1.19), tem-se:
t .
y(t) = J f("r)hl(t-"r)dr + hl(t)y(o)+(1-—wig1(t))y(O) (I1.22)
o
(¢t > 0)
I1.3.4 - Funcao Decremento Aleatorio
Sabendo que:
1 0
d (') == ] (y (£") - &) (¢' > 0)
Y N n=1
t'e[?”fm&J
ve-se que a funcgao & na verdade, uma estimagao do valor médio

estatistico da resposta de um processo aleatorio {yn(t')}, sub-

traido do nivel de selegao A |2]|, assim:

ag(e’) = E[yn(t')—A:] (t' >0) (n=1,2,...,N) (11.23)

t' g [O,t'mégl

Sendo A=y(t ), n=1,2,...N e usando a equagao (II1.22), (II.23)

onde E, indica media estatistica.

pode ser escrita como:
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t'
dy(.t') = E Jo fn(T)hl(t'—T)dT + hl(t')E y'(_tn)J -

- wieq (") E[y(tn)] 3 y(tp) =A (I11.24)

(' >0) (n=1,2,...,N)

' L
t E[p’t maé}

Pode-se ver que para um numero determinado de trechos retirados

N, tem-se:

E[y'(tn)] =0
(n = 1,2,...,N)  (II.25)
Ely(tn)] = y(ty) :

(I1.25) e evidente, pois as condigoes iniciais consecutivas de
velocidade tem sinais contrarios e as condigoes iniciais de

deslocamento sao as mesmas e iguais a y(ty).

Concluindo, a analise de (II.24), comuta-se
a operagio de média e de integragao no termo referente a respos

ta forgada.

t' (t' )
Ely  (eD] = EU fn(T)hl(t'-T)dr} JO E[f (1) ]h, (t'-T)dT

(e}

(n = 1,2,...,N) (IIL.26)



fazendo a mudanga de variaveis t = t' - T

.
E[yfn(t')] = )[ E[__fn(r)]hl(t'—r)dr

o

]
S—
Q ct

(n = 1,2,...,N)

Supondo que os N trechos retirados, y,(t') n=1,2
um processo estacionario tem-se:
t ]

E[yfn(t')] = J E[fn(t'-t)]hl(t)dt = E[fn(c')] J

o}

t 1
chamando gl(t') = J hl(t)dt =
o

e C; = E[fn(t')], (n =1,2,...,N), (II.28) fica:
Ely, (¢D)] = Cig,(t") (n =1,2,...,N)

levando (II.25), (II.29) em (II1.24) obtem-se:

t'elp,ﬂmgg

(n=1,2,...,N)

dg (81 = C 8 (e - wiy(tn) g (t") (£'>0)"

t 1

o

>N,

h1(t)

17

E[fn(t'-t)]hl(t)dt

(11.27)

formem

dt

(I1.28)

(I1.29)

(I1.30)
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a-Processo estacionario de media nula (Cl = 0)

Entao (II.30) se tormna:

dy(t') = —wly(tn)g (t") (t' > 0); t'e[(),t'ma);l (I1.31)

(n = 1,2,...,N)
(I1.31) 1indica que a fungao decremento

aleatbrio, representa a #4esposta ao degrau do sdstema.

Sendo y(tn) = y(0) e considerando (II.1l1l) e (II1.19), (IL.31) se

torna:

' — v - 0 .
dy(t ) yl’,,y(O)(t ) y (0) (I1.32)
(t' > 0)
(I1.32) indica que a'funggo decremento

aleatorio & a 4esposta Livre do sistema a condigdo indcial  de

deslocamento, y(0) subtraida desta mesma condigdo.

Substituindo (II.11) em (II1.32) tem-get?"

, 'y o y (0) -nlwlt' X, 4 ,
d (t') = '-'—‘m e COS(wlt "‘(I),l)- y(O) (t > 0)
Y (1-n?) o P’tkﬁ{]
} "1
¢, = arctyg ——— (I1.33)

(1—n%)1/2
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Como considera-se subamortecimento, onde
0 <n, <1,o0 angulo de fase e a frequencia das vibragoes 1i-

vres amortecidas estarao nos dominios:

# 0)

b - Processo estacionario de meédia nao nula (C1

Entao (II1.30) € expressa por:

-n.w,t'
(0) 171 L '
d (t') = I e cos(w,t' —-¢) = y(0) + C,&_ (")
v _n2 1/2 1 1 1°1
(1 nl)
(k' >0) t'e [O,t'ma);l
(I1.34)
1-(1-n?)(1- ——— )?
! vy (0)
1= arctg
C.&,(t")
1/2
aoniy 2 - B
: y (0)
onde ¢1é encontrado considerando a condigEo inicial dy(t') =0
t'=0
¢ - Processo ergodico
Neste caso C1 = f(t) e Clil(t') = y(t) e

(I1.34) se torna:
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agety = — @ TN ey 0) + 3T "> 0
y ?Ij;;;T7§ \ cos (w, Py ( y(t (¢' > 0)
1
t'e Eht'mag
— 1/2
| [i—<1—n§)<1~ 1 )2]
1= arctg (I1.35)

(1-n2y /2 - L8,
y (0)

sendo a excitag¢ao um ruido branco gaussiano ergodico ou um ruido co

lorido ergodico de media nula, f(t) =0, e (I1.35) se reduz para (II.33).

d -~ Processo nao estacionario

Supondo a existencia de solugao para integral, faz-se :

\

Clgl(t') = Zl(t') = jo E[fn(t'—t)]hl(t)dt, onde Zl(t') e a res

posta forgada do sistema, quando a excitagao € o valor médio do

processo.

Entao (II.34) sera expressa por:

-n.w,t’
ageny = =X m e P cosiet-o - y(0) 2 (200
(1-n3)
1 t'e BhtfméJ
, Zl(t') , 1/2
L-(-n) A= —75y )
¢,= arctg - (11, 36)
Z.(t")
(1-nHy 2 L)

y (0)
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II.3.5 - Relacao entre a Fungao Decremento .e a ‘estrutura
“a - Estrutura com carregamento de media nula:
Neste caso, C; =0, e a fungao e dada por

(IT.33) ou (II.35) quando a excitagao tem media temporal nula,

isto e, oscila em torno de [—y(O)] terminando com este valor.

lim d (c') = -y (0)

t'+oo

Em termos estruturais, isto indica que a es-
trutura nao esta carregada, oscilando entao em torno do seu pon

to de equilibrio estatico.

b - Estrutura com carregamento de média nao nula e constante
Neste caso, C, # 0, e a funcao e dada por
- C
(I1.34) ou (IT1.35), isto e oscila em torno de [—y(O) + —l] ou
w
1

[—y(O) + y(t)], terminando com este valor,

c,
lim d_(t') = -y (0) + —
thso w,

-y (0) + y(t)

0 que indica que a estrutura esta carregada, oscilando entao fo

ra do seu ponto de equilibrio estatico.



22

¢ - Estrutura com carregamento de media nao nula e flutuante
Neste caso Clél(t') = Zl(t') e a fungao & da
da por (I1.36). Existindo lim Z(t'), oscilara em torno de
t'+oo

[—y(O) + 1lim Zl(t')] terminando com este valor

'
t '

lim dy(t') = -y (0) + lim Zl(t')

£ 1 oo t '

entao a estrutura esta carregada e oscila fora do seu ponto de

equilibrio estatico.

0OBS: Na pratica, considera-se o processo ergodico, neste caso a
padronizagao da fungao (necessaria para a determinagao
de falhas) e feita zerando a media temporal da resposta do

sistema [y(t) = O], sem ser preciso conhecer a sua entrada.

OBS: Nao considerando as condigoes iniciais, e sendo o processo
ergodico, pode-se escrever E[yn(t')] =E[}fn(t'x1=y(t). Mas,
se existir condigoes iniciais como no caso da fungao decre
mento aleatorio, E[yn(t')] #E[yfn(t')], e a fungao entao,
pode ser encarada como o valor medio estatistico de um pro

cesso nao estacionario menos o nivel de selegao dy(t') =

= E[yn(t')]~—A.
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I1.3.6 - Exemplos Ilustrativos

Com objetivo de verificar atraves de simulagao
a teoria apresentada nas segoes anteriores, serao vistos aqui di
versos exemplos de calculos para a funcao decremento aleatorio.

O sistema utilizado esta apresentado no apendice C.

Os valores necessarios a simulacao estao apre
sentados abaixo, onde o intervalo de amostragem e a freqllencia
natural foram escolhidos de tal forma que evitem o problema de

"aliasing".

Os valores restantes foram obtidos atraves de
diversos testes simulados, sendo estes os melhores para os casos

apresentados.

Valores escolhidos:
Intervalo de amostragem, T = 0,001 s

Nivel de selecao, (A =300 para ny <0,05), (A =50 para Ny >0,05)

Freqllencia natural, w; = 300 rd/s

Numero de medias, N = 700

Tamanho da fungao, t'-_ = 0,063 s
max

OBS: A funcao decremento aleatorio calculada para um grau de li
berdade e dada pela notagao, dyc(t'), e devido a limitagoes

computacionais foram considerados so 64 pontos.



a - Pequenos amortecimentos (n; _0,05): 24

Fator de amortecimento, ny, o= 0,001
dy(t)
4
0 =t
-A= -300 o
a.l - Excitagao: 19 ruido colorido de média nula, f(t) =0,y(t) =0,

tamanho da resposta do sistema, t gz, =7,515 s.

m

Neste caso a funcao esta padronizada. isto &, oscila em torno

de [—A=—y(0)]

d, ("
§ Ve

-A+Y({H=700

0 . 0,063s ¢

a.2 - Excitagao: 19 ruido colorido de média nao nula, £(t) ¢

# 0, y(t) #0, t 3, =8,069 s.

Fig. I1.2 - Funcgao decremento aleatorio (sistema de um grau de
liberdade - pequenos amortecimentos).
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Neste caso tem-se distorgoes introduzidas pela fungao El(t'),
pois y(t) =f(t) El(t'), e a oscilagao se da em torno de [-A+y(t) =

= —y(0) +y(e)].

OBS: O valor medio da resposta do sistema e, y(t) = 1000.
dy (1)
§ C
0.063s N
+ 4
0 ¥
-A=-300 f- --
a.3 - Excitacgao: 19 ruido colorido de media nao nula, f(t) # 0,
y(t) = 0, toz, = 7,766 s.
Fig. I1.2 - Fungao decremento aleatorio (sistema de um grau de
liberdade - pequenos amortecimentos).

Neste caso, e zerada a media temporal da res-
posta do sistema, y(t) =0, e a fungao esta padronizada, El(t') =0,
oscilando em torno de -A =-y(0). Esta & a situacgao pratica onde

nao & preciso conhecer a entrada. A fungao e similar a do caso al.

b - Amortecimentos maiores que 0,05

Considerando os casos anteriores, com N, =0,1, tem-se:

Analogamente ao caso al
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dy(t)
IR

]

0 0,063s

-A=-50 177"

bl — Excitagaoileruido colorido de media nula, f(t) = o,thS = 0,

t - = 9,502 s
max

analogamente ao caso a2

)
d%V)
;<o 110] A A WSS AR WY A VS
+ 1
0 0,063s t
b2 — Excitagao:leruido colorido de média nao nula, f(t)#0,y(t)¢0,
t oo = 25,116 s
Fig. I1.3 - Fungao decremento aleatorio (sistema de um grau de liber
dade - amortecimentos maiores que 0,05).

0OBS: O valor médio da resposta do sistema &, y(t) = 200
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analogamente ao caso a3

ldyéﬂ

¢

0 0,063s f

_A=-50

b3 -~ Excitagao:leruido colorido de média nao nula, f(t)#0, y(t)=0,

t . = 9,396s8
max
Fig. II1.3 - Fungao decremento aleatorio (sistema de um grau de
liberdade - amortecimentos maiores que 0,05).

II.4 - SISTEMA COM £ GRAUS DE LIBERDADE (PEQUENOS AMORTECIMENTOS)

A equagao matricial que representa a forma ge

ral de um sistema mecanico de £ graus de liberdade é&:
[m]{q ()} + [c]{q ()} + [k]{q(e)} = {Q(t)} (I1.37)
onde [m], [c] e [k], sao matrizes simétricas reais (£x£), chama

das matrizes de massa, amortecimento e rigidez, sendo {q(t)} e

{Q(t)} vetores £-dimensionais que representam respectivamente
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as coordenadas e forgas generalizadas.

IT.4.,1 - Resposta Geral

A solugao do sistema de equacoes (II.37) sera
encontrada atraves da analise modal |[1|. A analise modal se ba-
seia numa transformagao de coordenadas e tem como objetivo ex-
pressar (II.37) em termos de um novo conjunto de coordenadas,de

tal forma que as equagoes fiquem desacopladas.

Considerando as £ solugoes do problema de au-

tovalor associado com as matrizes [k] e [m], tem-se:

(k] [b] - [n][6][w?] = [0] (11.38)

onde: [w2] & uma matriz diagonal dos autovalores ou frequen-

cias naturais ao quadrado do sistema.

[b] € uma matriz (£Lx£) constante e nao singular, chamada
matriz modal, sendo as suas colunas os autovetores
ou vetores modais do sistema, os quais representam

fisicamente os modos naturais:

com o objetivo de encontrar-se as amplitudes unicas para os mo-

dos normaliza-se a matriz modal.
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6] [m] [b] = [1]
(b1 K] [b] = [w?]

(1I1.39)

[

onde: [b]T

[1]

a transposta da matriz modal

[1°2

a matriz unitaria.

sendo os autovetores ortogonals, e por isso linearmente independentes,
o vetor resposta do sistema {q(t)}, pode ser visto como uma combi

nagao linear destes autovetores:
{q(t)} = [b]{w(t)} (t > 0) (II.40)

(II.40) 1indica que a transformagao de coordenadas e feita
atraves da matriz modal [b], que pode ser vista como um opera-
dor que transforma o vetor {w(t)}em {q(t)}, onde {w(t)} sao as

novas coordenadas generalizadas.

Fisicamente (II.40) mostra que a solugao de (II.37), para qual-
quer tempo, pode ser vista como uma superposicao dos modos nor-
mais, multiplicadas pelas novas coordenadas generalizadadw(t)},

as quais sao a medida da participagao de cada modo.

Sendo [b] constante tem-se:

{qg ()} = [b]{v (t)}
(II.41)

{q ()} = [b]{y ()}
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Substituindo (IT.40) e (II.41) em (II1.37) e multiplicando os

T . .
seus termos por [b] para preservar a simetria, tem-se:

6] [m] (6] {0 " )3+ (6] T eI [b] v () }+ [b] T[] [p]{w(e)} = {N(e)}

(I1.42)
onde: {N(t)} = [b]T{Q(t)}, € um vetor {-dimensional que repre-
senta as forgas generalizadas associa
das a {y(t)}.

Usando o esquema de normalizagao (II1.39) em (II.42), tem-se:
(v ()Y + [C]{v (e)}+ [w2]{w(e)} = {N(t)} (I1.43)
onde: [C] = [HF [c][b], @ uma matriz (£x£) simétrica, em geral
nao diagonal. Mas se for considerado pe-
quenos amortecimentos, o acoplamento in

troduzido pelos termos nao diagonais po

de ser desprezado.
entao considerando a notagao
[¢] = [~2nyw] (II. 44)
Substituindo (II.44) em (II.43), tem-se:

{v ()} + [2nw] (v (e)d+ [wi]{v(e)} = {N(t)} (II.45)
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(II.45) representa um conjunto de £ equagoes da forma:

bt () + 2ncw V() 4 wiwi(t) = N, (t) (i=1,2,...,4)

(II.46)
comparando com (II.22) tem-se a solugao:
t

v, () = Jo N, ()h, (e-1)dT + b (£)%: (0) +I(1~w§8i(t))wi(0)

(i = 1,2,...,4) (LI.47)

(t > 0)

de (II.40) ve-se que a resposta da 19 massa do sistema &:

(i=1,2,...,4)

£
(1)
= . .48
qft) izl by T () > 0) (I1.48)
II.4.2 - Funcao Decremento Aleatorio
Analogamente a (II1.23) pode-se escrever:
(t' > 0)
d (t') = E[é“%t')—A} (I1.49)
4 1 (n=1,2,...,N)
t' e Eht'maé]
Usando (II1.48), tem-se:
2 ("> 0)
(1) 1y -
] — - b
dqft ) = E izl A N N S 1 (I1.50)

1 L
t' e [?,t ma%]



£ .
sendo A = q}tn) = z bfl)wi(tn) n=1,2,...,N; comutando a operagao
i=1

de media e de soma e usando (II.47), (II1.50) pode ser escrita como:

2
(i)
L b

L (i) t!
dq(t ) = .z b E Jo Nin(T)hi(t -T)dT +i=1

! Lo hy (£1)E |pi(t)

P (t'> 0)
(i) 2 : -
- L by Teieg (e E[wi(tn)} (n=1,2,...,n)  II:31)

j=1 1
t' e [O,t'max:l

Considerando um numero determinado de trechos retirados N; de

forma analoga a |Secao II.3.4|, tem-se:

E@iunﬂ
E{wi(tn)]

Comutando a operacgao de média e de integracao no termo forgado

|
o

(n=1,2,...,N)
(I1.52)

Yo(en)  (=1,2,...,0)

de (II.51), tem-se:

w1t N
E[q(lnf)(t')]= Z bl E[J Nin(T)hi(t'_T)de]= Z bll JE[E\Iin(T)]hi(t'_T)dT

i=1 i=1

o o
(h =1,2,...,N) (I1.53)
fazendo a mudanga de variaveis t = t'-T
() & LWt
n 1 — L = 1
E[qlf (t ):l—izlb1 JO El}lin(T)‘Jhi(t T)dT izlbl JOEI:Nin(t c)]hi(t)d'r

(n=1,2,...,N) (1I.54)
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STal

Supondo que os N trechos retirados da resposta da 12 massa do sistema,

n .-
q§ )(t') n=1,2,...,N, formem um processo estacionario tem=-se:

£ (i) t' £ (1) t!
E[qi‘;:)(t')]=.2 b1 JOEI:Nin(t'—t):|hi(t)dt=.z bt E[Nin(t'):|J hi(t)dt

i=1

i=1 B o)
(II.55
(n=1,2,...,N) ( )
t' —niw.t' n. coswft' 1
sendo E-(t')=J h, (t)dt=e (- senw¥t'- — ) + —
1 1 : % 1 2 2
o wrw, W w.
ii i i

e C, = E[#in(t')J, (n=1,2,...,8), (i=1,2,...,2), (IL.55) fica:

E[q(n)(t')] =
1f i

substituindo (II.52) e (ITI.56) em (I1.51) tem-se:

(i) \ . A
b'l CiEi(t ») (n=1,2,...,N) (I1.56)

Il 1

1

f (i) 2 (e 2 0)
d (t') = b [C.E.(t')—w.w.(t )g.(t')} (1I1.532)
9y i=1 1 1ot it (n=1,2,...N)
t! e[O,t'mgx:I
ou

(i) -
b w? Y. (t ) g.(t") (I1.58)
p 1 F R (n=1,2,...N)

Io~ics

L2
YY) .
soce B e -

1 i

a - Processo estacionario de média nula (C;j = 0)(i=1,2,...,8)

Obtem-se para (I1.58) a forma:
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£ .
a (e = - 3 b2y (endg. (£") t' > 0) (11.59)
a4 P21 i i i ~
(n=1,2,...,N)
t' e E)’t'méx]

(I1.59) indica que a fungao decremento aleatdrio representa

o domatotio das nespostas ac degrau relativas aocs modos normads.

Sendo wi(tn) = wi(O), analogamente a (II1.32) pode-se escrever:

£
] = (i) [} - [} 1
dq(t ) .Z by Ebﬂ,w-(o)(t ) wi(O;] (¢' > 0) (I1.%60)
1 i=1 i
t' e [O,t'max]

(I1.69) indica que a fungao decrescimento aleatdrio & um somatd
nio das nespostas homogeneas as condigdes indicials de desloca-
mento, nelativas aos modos normais, subtraida destas mesmas con

digoes.

Comparando com (I1.33) tem-se:

L . ¥. (0) -n.w,t'
a ey = b i L7 cos(urt' =4 )=y, (0)] (£'>0)
1 ' '
t €[0},tmax]
¢i = arctg —————;—7— (1I1.61)
(1-n

Como o caso considerado & de subamortecimento, onde 0 < ns <1,
os angulos de fase e as frequencias das vibragoes livres amorte

cidas relativas aos modos normais estarao nos dominios:
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b - Processo estacionario de média nao nula (C;# 0)(i=1,2,..,£)

Neste caso tem-se para (II.58):

(t") § SOl IR S LAY Y= (0) +C; E(E")
d (¢') = b e cos (wkt'=¢. )=V, (0) +C; E(t'
q1 i=1 1 (1‘Y‘|§)172 1 1 1 ' 1°3
(' >0)
ete [0,t gy (11.62)

C.E.Ct")
1-(1-n}) (1- e ){II/Z

7 0
¢i—aICtg 2y1/2 Cigi(t'T
(1-Tli) (1- ———)
Wi(o)
onde ¢, & encontrado considerando a condigao inicial d_(t') =0
t 1 t'=0
c - Processo ergodico
£
—_— : ) ' .
Neste caso C;~= Ni(t)(i=l,2,...,1’_) e Z b’il)C‘i Ei(t )=q1it) e (11,62) fica:
i=1
£ . Y. (0) -n.w.t'
a (en=JpM e T cositt-0.)- 1y (0) [+a(E)
4 i=1 (1-n?) 1
(¢' >0)
t'! e [O’t'méx]
- 5 oD (11.63)
q,(e) = ) by " ;) :
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2 7. 2 1/2
1-(1 ni)(l Wi(o) )
¢i=arctg ————
v, (t)
(1-n.)%(1- —+—)
' v, (0)

. ~ . - . - - - ..
sendo as excitagces ruidos gaussianos ergodicos ou ruidos coloridos ergodi

cos de media nula, Ni(t) =0 (i=1,2,...8%), (11.63) se reduz a(II.61).

d - Processo nao estacionario

Existindo solugao para a integral, considera-se

£ . £ (i) L (iy(t'
Ebfl)clzi(t):Z(t') Z b‘ll Zi(t') =.z b J E[Nin(t'—t)]hi(t)dt’
i=1 1

1=1 1= o

it

onde Zi(t') € a resposta forgada do sistema, quando a excitagao

e o valor medio do processo, referente a um modo normal.

entao (II.62) se torna:

£ . Y. (0) -n.w.t'
a (e = Te A e P cos(urt'-9 -0, (0 + 2(")
! i=1 (1-n2)
(200 e ef0,eg] (11.6%)
Zi(t') 2 1/2
— — 2 —
1-(1 ni)(l W)
¢i=arctg
Z.(t")
-t ra- )
v, (0)
1
OBS: A relagio entre a fungao e a estrutura e analoga 3 secao

————

(I1.3.5), lembrando que agora trabalha=se com os modos nor
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(i)

mais, A = ql(O) = bl wi(O) .

o~

i=1
OBS: Da mesma forma, a situacao pratica e considerar o processo
ergodico. Neste caso zerando a media temporal da resposta
a . -~ . .
da 17 massa do sistema q;(t) =0, a fungao fica padronizada.
Como considera-se condigbes iniciais, a fungao e ovalor me
dio estatistico de um processo nao estacionario menos o ni

vel de selegao A.

OBS: Como o sistema tem varios graus de liberdade, sera detecta
do o fenomeno de batimento. Esta situagao prejudica a de-
terminacao dos parametros do sistema. Sera visto no Capitu
lo III um metodo que faz esta determinagao, nestas circuns

tancilas.

IT.4.3 - Exemplos Ilustrativos

Analogamente 3 segao II.3.6 serao vistos aqui
exemplos de simulacoes para a funcao decremento aleatorio. Nes-

te caso serao considerados somente pequenos amortecimentos.

Foi utilizado para simulagao um sistema de dois

graus de liberdade apresentado no apendice C.

Da mesma forma anterior os intervalos de amos
tragem e as freqllencias naturais foram escolhidos com o objeti-

vo de evitar o problema de "aliasing".

Os valores restantes foram obtidos atraves de

diversos testes simulados, sendo estes os melhores para os casos

apresentados.

Valores escolhidos:

Nivel de selegao, A = 100 para freqllencias afastadas
A = 400 para freqllencias proximas
Nimero de medias, N = 500 para freqllencias afastadas

= 700 para freqllencias proximas
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= ] -
Tamanho da fungao, t' - = 0,063 s
Fatores de amortecimento, ny = 0,001 , n, = 0,04

Obs.: A funcao decremento aleatorio calculada para dois graus de

liberdade e dada pela notagao, dq, c(t') , e devido ali
’ L=2
mitagoes computacionais foram considerados so 64 pontos.

a - FreqUEncias praximas (fenomeno de batimento muito aparente)
Periodo de amostragem, T = 0,001 s
12 freqlencia natural, w; = 300 rd/s
22 freqllencia natural, wy = 400 rd/s
dq (f)
1‘C P‘—'z 000635
- &
0 t

- A=-400

a.l - Excitagoes: 1?2 e 29 ruidos coloridos de media nula, N,(t) =

= Nz(t) =0, ql(t) =0, t =, =7,113 s.

Fig. II.4 - Funcao decremento aleatorio (sistema de dois graus

de liberdade - freqlencias proximas).

by 0, e a

A oscilagao ocorre em torno de —A-——ql(o) =

ft 100

fungao esta padronizada.
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ARG
e |)=2

- AQ'CT{'F):
800

T
i
|
]
|
|
|
!
|
i
|

0 0,063s ot

a2 - Excitagoes: 19 e 29 ruidos coloridos de média nao nula,Nl(t)#O,Nz(t)#O,
ql(t)9é0,tmax = 8,018 s
2
Sendo ql(t) =}:13§1) Ni(t) gi(t'), ocorrerao distorgoes introduzidas pelas
i=1

fungoes Ei(t’) (i=1,2), e a oscilagao ficara em torno de

[—A + q (6) = =q,(0) + ql(c"')‘]

Obs.: O valor medio da resposta do sistema e, q,(t) = 1200
(f)
Pqtc -
§=2 0063s
0 ot
- A=-400 P-|---¢
a3 - Excitacoes: 10 e 29 ruidos coloridos de media nao nula,

N, (e) #0, N,(t) #0, q,(t) =0, t - =7,113 s.

Fig. II.4 - Fungao decremento aleatorio (sistema de dois graus

de liberdade - freqllencias proximas).
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A fuano oscila em torno de -A = -qéO) , pols forgau-se qft)ﬂo .
As distorgoes anteriores %,(é) (i=1,2 ) foram canceladas

i
e a fungao esta padronizada. Como anteriormente, Segao II.3.6 ,

esta e a situagao pratica, onde nao & preciso conhecer a entra

da, e a fungao e a mesma do caso al.

b - Frequencias afastadas (modo dominante)

Considerando os casos anteriores com, w, =300 rd/s, w2=ZOMMd/&

1
T = 0,0001 s, tem-se:
analogamente ao caso al
dq (9
] q1,C §=2
0,0063s
0 ot
-A=-100 F--F---o----- bt ELIEEPE R

bl - Excitagoes: 19 e 29 ruldos coloridos de meédia nula,ﬁ{?f)=N2(t)=0, 12t$=0

t . = 0,802 s
max

Fig. II.5 - Fungao decremento aleatorio (sistema de dois graus

de liberdade - freqlicncias afastadas).
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d

q
1,C 122
-AQN=300 f—d- ==t —mm e ko eeee
0 0,0063s f
b2 - Excitagoes: 19 e 29 ruidos coloridos de media nao nula, Nl(t)#o,

_ N_ (t)#0, q.(t)#0, t . = 0,814 s
2 1 max
Obs.: O valor medio da resposta do sistema e, ql(t) = 400

analogamente ao caso a3

-Az-100

b3 - Excitagoes: 1?9 e 29 ruidos coloridos de média nao nula, Nlitiéo,

T,TET#0, qTEI=0, t . = 0,802 s

max
Obs.:A forma da fungao neste caso, como no caso bl, se assemelha a de.

um grau de liberdade.

Fig. II-5 Fungao cecremento aleatorio (sistema com dois graus de

liberdade - freqllencias afastadas).
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II.5 - CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do capitulo verificou-se

teoricamente que a funcao decremento aleatdrio € a resposta
livre do sistema de um grau de liberdade sujeito a um deslocamen-

to inicial subtraida deste deslocamento.

Se o sistema for de varios graus de 1liberdade,
a fungao tera as mesmas caracteristicas acima; mas neste caso
estara relacionada com o somatorio das respostas livres referen

tes aos modos normais.

Se o processo for ergodico e as excitagoes, rui
dos coloridos, a funcao continuara sendo representativa da res-

posta livre, bastando anular a media temporal da resposta do sis

tema.

Na pratica para obtermos a fungao com as ca-
racteristicas acima, deve-se considerar um numero de trechos e

um nivel de selegao adequados.



CAPITULO III

ANALISE DA FUNCAO DECREMENTO ALEATORIO

II1.1 - INTRODUCAO

Sabe-se que a funcao decremento aleatorio re
sulta de uma media feita sobre trechos retirados da resposta do
sistema N, onde estes trechos sao retirados considerando-se um

determinado nivel de selegao A,

Escolhendo A e N convenientes, ve-se que a
relagao (sinal-ruido) aumenta, o que evidencia os parametros ca

- . .
racterlisticos do sistema,

Serao considerados agora alguns metodos para

identificagao do sistema:

a - Metodo do decremento logaritmico
b - Metodo de largura de banda para o ponto de meia potencia
¢ - Método dos minimos quadrados |5/,

Para sistemas de um grau de liberdade e peque
nos amortecimentos todos os métodos sao validos, mas se os amor
tecimentos forem maiores o metodo de largura de banda para o pon

to de meia potencia fica prejudicado.

Para sistemas de varios graus de liberdade,en
contra-se o fenomeno de batimento, neste caso, a melhor solugao

e separar os modos, usando-se o metodo dos minimos quadrados.
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Considera-se o processo ergodico, sendo ‘a
excitagao um ruido colorido de média nao nula. Anula-se a me-
dia da resposta do sistema e soma-se o nivel de selegao A afun

¢ao decremento aleatdrio. Pode-se entao comparar a fungao com

a resposta livre, relativa a condigao inicial de deslocamento.

IITI.2 - SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

Considerando d;(t') = dy(t')-+A, e usando

(1I1.35), onde A = y(0), y(t) = 0, tem-se:

-n,w,t’

d*(t') = A e 11 cos (W*t'=d,) (t' > 0)
y 2 172 1 1 -
(1-n})
ok = w (1-n2) /2 (I1I.1)
1 1 1
i

¢1 = arctg —

(1-n7)
I11.2.1 - Metodo do decremento logaritmico

Com o indice ¢ indicando valor calculado e

o decremento logaritmico definido por:

*
dy
1 1 .
§ == 1n ——  (j=1,2,3,...) (I1I.2)
J dy
1+
onde d* = A = d* (0)
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d o (j=1,2,3...), @ a amplitude dos picos positivos

seguintes.

-

j, € o numero de picos negativos, entre as amplitudes tomadas.

o fator de amortecimento calculado e:

n = S (III.3)

Lo T et

Sendo At', o intervalo de tempo entre d;

1

* -~ .
e dy1+j, a frequencia

natural calculada e:

27 j
1 -2
At' (1 nl’c)

w

1,c (I11.4)

1/2

para pequenos amortecimentos, 8 e pequeno, e (III.3) e (III.4)

ficam:

~ 8
Ny o = (11I.5)
’ 21
Wy . z 213 (I11.6)
’ At'

neste caso a amplitude tem variagao linear com o periodo de os-

cilagao.
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a - Calculo dos parﬁmetros (pequenos amortecimentos, n,<0,05)

Considerando o caso a3, Sec. II.3.6, onde so-

- . .
mamos o nivel de selegao A a fungao, tem-se:

.'T.:
0% )

A=300 29580 29389 - 29222

0 Dp21 042 0063 f

Figura III.1(Fungao decremento aleatorio +A),(y(t)4D,(n14L05)

Neste caso & indiferente o uso das formulas
(I1I1.3) e (III.4) ou (IITI.5) e (III.6). Usanﬁo (ITI1.5) e (III.6)

forma-se a tabela:
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valor
J 1 2 3 medio
M, 0,00219 | 0,00164 0,00139 | 0,00174
45 C
(rd/s)
wl 299,199 299,199 299,199 | 299,199
, C
Tabela III.l Parametros calculados para diferentes valores de

pico (formula para pequenos amortecimentos)

b - Calculo dos parametros (amortecimentos maiores que 0,05)

‘Considerando o caso b.3, Segao I1I1.3.6, onde

e somado o nivel de selegao A a fungao, tem-se:

do (4)
R
A=50

19,43

12,47

b

10,29

0 qoiz\/opia \_/ 0063

A J

Figura III.2 (Fungao decremento aleatorio +A), (y(t) = 0),
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Neste caso os valores encontrados por (III.5)

e (I1I1.6), teriam menos consistencia, pois tem-se pequenas nao
linearidades na variacao da amplitude com o periodo de oscila-
cao. Usando (IIT.3) e (III.4) forma-se a tabela,
valor
] 1 2 3 - .
medio
Ni,c| 0,148 0,109 0,084 0,114
(xd/9
wl o 288,813 287,338 300,249 292,133
b
Tabela III.2 - Parametros calculados para diferentes valores de
pico (formula geral).
Obs.: A consistencia nos valores calculados para os parametros,

(ml,c e nl’cgconstante para j=1,2,...) indicam um compri

mento de registro confiavel para a funcao decremento alea
torio. Sabendo-se que os parametros usados pelo sistemasi

mulado foram, 300 rd/s, "y 0,001 para pequenos amor

©1

tecimentos e N, 0.1 para amortecimentos maiores, ve-se

que a diferenga entre estes e os calculados diminuem com
o aumento de J, podendo-se considerar como calculados os
Gltimos valores quando (j=3). No caso considerou-se os va

lores medios.

- A Tabela III.1 e III,2 indicam um comprimento de registro

de trés periodos de oscilagao. No artigo de Cole |4

considerou quatro oscilagoes. Mais comentarios sobre

resultados serao feitos na secao III.3.

ele

os
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I1I.22-Metodo de largura de banda para o ponto de meia potencia

) *
Considera-se D (f) a transformada de Fou-
c
rier de (III.1), e seu modulo |D; (£)].
C
Para pequenos amortecimentos a frequencia natural calculada &

dada por:

Wy o T 2mE, pico (I11.7)
- -~ . % _
onde flpico e a frequencia de pico de IDyC(f)], e o fator de
amortecimento é:
£, = = £, .
n, . Afq _ _lmax lmin (II1.8)
? 2f 2f

onde Aflé a largura de banda do sistema para os pontos de melia

potencia, que sao dados por:

% 1 E3
| (£, =] =] (£, . )| === . |p_ (£, :. ]|
yC lmax y lmin S yC lpico
‘a - Calculo dos parametros (pequenos amortecimen;o,n1<0,05)

0 modulo da transformada de Fourier da fun-

¢ao dada pela Figura III.1 e:
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#*
’ o ()
Dyéﬁpico) 8
- D417 iyt = 9143 H,
Dyc( 1pico) L/
"
{k¥
01— f1pico=46,9 Hy f

Figura III.3 Fungao decremento aleatorio na freqllencia

(n, < 0,05)

Usando (III.7) e (II1.8) tem-se para oS valo

res dos parametros:

w = 294,681 rd/s
N, . = 0,0975

Obs.: Comentarios sobre os resultados serao feitos na segao IIIL.3.
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Obs.: A exatidao no calculo dos parametros para amortecimentos
maiores que 0,05, fica comprometida, pois neste caso

'wl,c F 2 Trf1pico

I1I1.2.3 - Metodo dos minimos quadrados
Fazendo D, = 4 e a, = -n,wy, (III.1)
1 2.1/2 1 171
(1-n7)

pode ser escrita como:

* o, t' *
dy(t') = D1 e cos(wlt' - ¢1) t'>0 (I11.9)

Este e um metodo iterativo que tem como ob-
jetivo determinar as sucessivas correcoes necessarias para es

timagao dos parametros de (III.9).

Ao contrario do metodo usual que wutiliza o

critério dos minimos quadrados diretamente, este método resulta
. -~ [ -~ ) - *

em um conjunto de equagoes lineares que tem solugao analitica

conhecida.
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(ITII.9) pode ser escrita simbolicamente como:

d; = d;(t') = d;;(t', Dl’ oy, w?" ¢)1) (IT1.10)

sendo d; (ti) (k = 1,2,...,K) os K pontos dados, pode-se defi
c

nir os residuos T(ti) como :

'y = dx(¢! * - 4% '
r(tk) dy(tk, D, A, w¥, ¢1) dyc(tk), (III.11)
(k =1, 2, , K)

Sendo dado os valores 1niciais DlO’ alO’
wfo, ¢10 para os parametros verdadeiros Dl’ Oy w?, ¢1, estes’

podem ser expressos como:

D. =D + AD

1 10 1

a; = 04 + Aal (I11.12)
% = % *

Wy T ©fg * Awf

$1 7 ¢y T A0y
onde ADl, Aal, Aw?, A¢1 sao as corregaes a serem determinadas.

Substituindo (III.12) em (III.ll) e passan-

%
do para o lado esquerdo da igualdade dy (ti), pode-se escrever
c

as equagoes residuais:
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' * 1 = dx(¢t.! %
r(t ) + dyc(tk) dy(tk,D10+AD1,alO+Aa1,wf0+Aw1,¢10+A¢1)
(II1.13)

(k =1, 2, ..., K)

considerando d;(t£,~D +AD

10 1,a10+Aa1,w* +Aw*

To*hwf » #;4*8¢;) fungao
de Dl’ Oy wf, ¢1, para um dado t' = ti, e sabendo que todas

as derivadas parciais existem e sao continuas na regiao

0 < t' < 1, a expansao em serie de Taylor em torno do ponto

(Dys %o wh> 4y) &

1 * "y '
r(tk)+dyc(tk) A2ty Digs Gygs Wigs $39) *
3d* 3d* 5d%* 5d* w
+AD1<—13D g * Aal(——zaa )yt Aw’f(—la Do * A<r>1<—?13 )yt -5-—:1 R,
1 1 wy ¢ J
(k =1, 2, ..., K)  (III.14)

onde

j . 3D da ow¥

1 d 3 0 9\
Rj_ - (AD]_ +Aa1 +Awi'¢ +A¢1 ‘—‘—) d;(tk’D10’a10’wi‘0’¢10) o
] 1 1 1 3¢1

e o simbolo "o'" significa que depois da diferenciacao os valo-

res numericos das derivadas parciais sao calculados para
B =t Dy = Dygs wf T 0fgs ¢y = Opq-

Como (ADI’ Aal, Aw{, A¢1) << 1, e todas as derivadas parciais

sao limitadas, os termos Rj tendem a zero, podendo ser despre-
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zados.

i ' = d% ' % ~-d* '
Considerando Al(tk) dy(t , DlO’ @100 Wigo ¢10) d%(tk)’ e
sabendo que Rj =0 (j = 2,3,...) (IITI.14) pode ser escrita co-
mo

ad* ad* ad#* ad*
') = * . !
r(t)) ADl(g;z)o + Aal(—a-gl)0 + Dwk( ;—f)o + A¢1(;;1) + Aty)
1 1 “1 1
(k = 1,2,...,K) (III.15)

(ITI.15) & um conjunto de K equagoes resi-

duais as quais sao lineares para as corregoes ADl, Aal, Awf,

Ad. .
¢l
Usando o criterio dos minimos quadrados tem-se:

rz(ti) = minimo

o~ R

e sera satisfeito quando as derivadas parciais de primeira or-
dem em relagao a todas as incognitas, calculadas no ponto(DlO,

% . .
A1g0 Wigs ¢10), forem iguais a zero.

Derivando parcialmente em relagao a AD, tem

—-se

5 K K 3r?(ty)
Lor(e)) = ] ———— =0 (III.16)
3AD, k=1 k=1 34D,
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Substituindo (III.15) em (III.16) fica-se com:

K od* od* od#* od#* od* .
Y= [AD (—) *hoy (—L) o+ Awx(—L)  + By (—L) +X, (& )}
=1 anl aD1 Bal Bwf . 8¢1

(III.17)

rearranjando tem-se:

K 9d* K 3d* K 9d*  3d*
= LD ey =g ] (=) 2aa) [ (=) (=)
k=1 3D, ] 3D, ° k=1 9D, ° da,
(III.18)
K ad* od* K od* od*
oot ] (D) (—Lyrag, | () (—L)
e2a 3D, aw* k=1 D, a¢l°

Procedendo de forma analoga para as outras
corregoes, Aal, Awf, A¢1, forma-se um conjunto de quatro equa-
goes lineares com quatro incognitas. O valor numérico das cor-

regoes pode ser obtido matricialmente, ou seja:
Ax = b (III1.19)

isto é’determina—se 0 vetor x tal que (III.17) seja satisfeita
onde:

AD

Ao

L T ' (I1I1.20

A¢1J
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as corregoes calculadas AD,

mados,

tem-se novos valores iniciais,

processo.

Aal

Aw?,

somando-as agora aos valores iniciais DlO’

podendo-se repetir novamente

[k 94dx K 3dx aq K 3d%  9d*
(—4H? )y ] D
k=1 3D, k=1 3D, Bal k=1 3D, 30,
K 3d*  3d* K 3dx K 3d*  3d*
] D D I D2 ] (D D),
k=1 Bdl aD] k=1 Ba k=1 Ba 3¢1
A ) (I1I1.21)
K 9d*  pdx dd*  3d* K 3d*
L D D ] D D) L —5H?
k=1 3, 3D, ®k=1 3¢, © day k=1 3¢, |
WK adx ] ’“g ad* ]
(——1) A (t ) (—L) [d* (t!)=d*(t',D. ,...,0..)
k21 D, k=1 93D, [.y, k® Ty "k’710 10 ]
g 9d* % dd* [
. (—L) A (e)) (—XL) [d* (£')=d*(t',D. ,..u,0. )
T lk=1 da, o 1"k k=1 3a, Y. kT oy 10 10 ]
% od * dd*
0—41> ApCe) Vo(—L) ld*x (£)=d*(t!,D. ,... . )
k 1 93¢, k=1 3¢, O[iyc k” Ty 10 10 ]
(I1I.22)
Como truncou-se aserie de Taylor, (II1.14),

A¢1, tem valores aproxi

%
®1029%102%10°

(o]
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O processo e repetido atée que os valores

incrementais estejam suficientemente pequenos, por exemplo:

»max(IADl/Dlo|,[Aal/a10|,|Awi</wi<o|,|A¢l/¢>10|) <10 * (I11.23)

Para ter-se uma rapida convergencia € neces
sario que a estimagao inicial do fator de amortecimento N, e
da frequencia natural Wy estejam proximos dos valores verda-

deiros, porque os parametros em questao dependem destes.
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- COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS CALCULADOS E 0S PARAME-

TROS DO SISTEMA

Pequenos amortecimentos (n1 < 0,05)

SISTEMA METODO a METODO b
d/s) xd/s) (Td/s)

n wy Moo | “r1,e | M,e | %1,c
0,001 300 0,00174} 299,199 0,0975 | 294,681

Tabela I1I1I.3

Obs.: Neste caso pode-se verificar que o fator de amortecimento
calculado pelo metodo "a" & impreciso, (erro%=74%), e pe-
lo método "b" & muito inconsistente. Para as freqlencias
encontra-se bons resultados, o metodo "a" indica um erroZz
de 0,37 e o metodo "b" 1,77%.

b - Amortecimentos maiores que 0,05
SISTEMA METODO a METODO b

(td/s) (rd/s) (rd/s)
y ! nl,c wllc n1,c wl,c
0,1 300 0,114 §292,133 -

Tabela III.4
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Obs.: Neste caso o metodo "a" apresenta um resultado razoavel parao fator de
amortecimento, (erro % = 14%), e a freqllencia encontrada é boa, (erro
% = 2,72). O metodo "b" nao pode ser aplicado. Nao foi estabelecido um
criterio para o erro percentual mas os valores acima dao uma boa ideia
das precisoes alcancadas.

- Devido a limitagoes computacionais usou-se so 64 pontos para a fungao
decremento aleatorio, o que prejudicou o calculo dos parametros. Para
maiores detalhes ver apendice E. Os espectros da excitagao serao dados
no apendice F.

- Usando-se um maior numero de pontos, ou considerando-se outros  exem-
plos de sistemas teriam-se algumas modificagoes nas conclusoes, mas sem
pre ocorreriam casos onde a determinacao dos parametros e bastante im-
precisa. Nao foram feitos calculos dos parametros usando-se o metodo
dos minimos quadrados mas este seria uma boa solugao pois apresenta em
qualquer dos casos resultados consistentes, |5[

III.4 - SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE (PEQUENOS AMORTECIMEN-
TOS)

Considerando d:l(t')l _ = dql(t') ) + A, e
2=2 =2
usando (1I1.63), onde:

2 } 2 .
A=aq@ = §biu0, g0 = I biPE 0 = 0, tem-se:
i=1 i=1
A -n,w, t'
|t e el -
1 g=2 (1‘”i)
A “Nowot' _
—_2 e 272 Cos(w*t' - ¢,) (I11.24)
2y1/2 2 2
(1~n2)
1/2 1/2
w; = (l—ni) wg = (l—ni) /
n n
1 2
¢, = arctg ¢2 = arctg —m———
1 (1-n2)1/2 (1-n2y1/2
1 2
Sendo
_ (D) _ . (2)
Al = b, 770, (0) e Ay =b v, (0)

Obs.:Para ter-se desacoplamento entre as equagoes diferenciais

do movimento, considera-se sempre pequenos amortecimentos,

(n1 e n, < 0,05).
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II1.4.1- Metodo do decremento logaritmico

Sabe~-se que este método pressupoe um de-
crescimento exponencial para ter-sec possibilidade de calcular
os parametros. Se o sistema tiver varios graus de liberdade,
ocorreram nao linearidades introduzidas pelo fenomeno de batimen
to, comprometendo a consistencia dos parametrqs calculados,oque

torna o metodo inviavel.

Se o sistema e de dois graus de liberdade e
contem frequencias um pouco proximas, ocorrera um forte feno
meno de batimento, figura III.5, evidenciando a inviabilidade

do metodo.

Considerando o caso a3, Segao II.4.3, onde

e somado o nivel de selegao A 3 fungdo tem-se:
dg (D)
q‘LC
1=2

A= 400

Figura III.5 Fungao decremento aleatorio +A), (QEt5=0). (fre

A J
-

quencias proximas).
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Mas se as freqllencias forem muito afastadas,
a fungao se assemelha a do sistema de um grau de liberdade. Nes
te caso, por interesse didatico, pode-se <calcular os parame-
tros.

Sendo n os parametros calculados,

12,¢ ¢ “12,¢

pode-se ver pela Tabela III.5, que estes se aproximam dos para-

metros referentes ao segundo modo, Ny & Wy

Considerando o caso b3, segao II.4.3, onde

soma-se o nivel de selegao A a fungao tem-se:

d, ()
9

1=2
A =100
7947

5756

o

0 00031s 000635 ¥

Figura II1.6 - (Fungao decremento aleatorio *A), (q(t) = 0),

(Freqllencias afastadas).



analogamente a (III.5) e (II1.6) tem-se:

n = .
12,¢ 2T
(1I11.25)
© =~ 21
12,c¢ A
e pode-se formar a tabela:
. Valor
J 1 2 Medio
r‘lZ,c 0,0366 0,0439 0,0402
(rd/s)
(012 o 2026,834 1994,662 2010,748
?
.Tabela III.5 - Parametros calculados para diferentes valores de
pico (freqllencias afastadas).
Obs.: Neste caso também foram considerados os valores medios.

Comentarios sobre os resultados serao feitos na segao III.5.

I1I.4.2- Metodo de largura de banda para o ponto de meia poteéncia

Sendo D* (f) a transformada de Fourier

9 ,c £=2
de (III1.24), e o seu modulo Dz (f)' , tem-se:
1
€ g=2
D* (f) = |D* (¢) + |px (f) (I11.26)
ql,c £=2 ql;c 1 %,c 2 ‘
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Onde e sao os modulos da transformada de

D* (f)
q 1

l,c

D* (f
q (£)

l,c 2

Fourier dos termos a direita da igualdade de (III.24).

Analogamente a um grau de liberdade as fre-
quencias naturais calculadas, considerando pPequenos amorteci-

mentos, sao:

wl,c B 2ﬂflpic:o
(I11.27)
U)Z,c = zanpico
e os fatores de amortecimentos sao dados por:
n _ _lmax - f lmin _ o £
l,c ] 2
Zfl,c fl,c
(II1.28)
n _ _2max 2min _ afZ
2,c
2f2, 2 f2,c
b.l1 - Calculo dos parametros (freqliencias proximas)

0 modulo da transformada de Fourier da fun-

gao dada pela Figura III.5 &:
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0, ()
Gc '
L=2

L
0 _(fapico) l
o

»
D (fipico)
a P

v ‘LKOﬂZ fimax-fimin= 12,343 H;
2

(22 f.natural)

L fypico=46,9Hz (12 f.natural) f

Figura III.7 Fungao decremento alcatorio na frequencia (fre

quencias proximas).

Na Figura III.7 observa-se que para o segun
do modo, e impossivel obter os parametros calculados. Usando

(ITT.27) e (IT1.28) para o primeiro modo obtem-se:

n = 0,1316
l,c
n2,c -
W = 294,681 rd/s
l,c
w2,c -
b.2 - Calculo dos parametros (freqUencias afastadas)

0 modulo da transformada de Fourier da fun-

gao dada pela Figura IIT.6 &:
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o
l q1(()

L]
(f f = . -
!unmco)“ /Afz Famax-f2min = 91429 H,

{12 f.natural)

f
f2pico: N2H5 (22 f.natural)

il

Figura 111.8 Fungao decremento aleatorio na freqlencia (fre-

qlencias afastadas)

Na Figura I1III1.8 observamos que para o primei
ro modo, € impossivel obter os parametros calculados. Usando

(I11.27) e (I1I1.28) para o segundo modo obtemrse:

n1,c T

nz’c = 0,1465

wl,c - T

wz,c = 1960,354 rd/s

Obs.:Mais comentarios sobre os resultados serao feitos na segao

III.S.



IIL4.3-Metodo dos minimos quadrados

A _ Ay

Fazendo D = D = e
1 1/2° 2 ]2
S (- (1-n2)*

a, = "n,w, (III.24) pode ser escrita como:

a,t' t!
d*(t') =D. e 1 cos(mft'—¢1)+D2 e cos(wgt' - ¢2)(III.29)

t' >0

Sgndo os valores iniciais DlO’a10""’¢lO’
as corregoes a serem determinadas ADl, Aal,..., A¢2, e os k

pontos dados d% (té) (k = 1,2,...,K).
9 . c £=2

. . . ] = % 1] )
e ainda definindo Az(tk) dq(t , DlO’ Cygose=-+>s ¢20)

) 2=2

- d; (té)

l,c

£=2

Analogamente a um grau de liberdade, forma-
-se um conjunto de oito equagoes lineares com oito incdgnitas.
0 valor numeérico das corregoes podem ser obtidos matricialmen-

te, ou seja:

cz=4d (III.30)



isto e,determina-se o vetor 2z tal que (III.30) seja satisfeita,

onde:
AD,
Aal
z=.
[ ad* 3d* 3d*
1§< 9 £=1>2 I§< 9 £=1> / qq £=2
k=1\ ap, /°  k=1\ 3D, /o\ 301, >°”
3d* dd* dd*
1}(5' 9, £=2. : 9 £=2‘ IZ{ Y p=2 9
LD
k=1 Bocl 8D1 k=1 aixl .
3d* ad* 3d* 3d*
K Ye=2 Ye=2, ¥, Ye=2, Ye=2
A o N v N ey N e
k=1\ 93¢, ° 3D, RN\ 30, ° 30, °

(I1I.31)
od#* od*
e N s
‘L ' o\ o

k=1 BDl 8¢2
ad¥* ad*

If ( Y p=2 q1 £=2>

k=1\ da, >°Q 3, /0

s o v o

(III.32)




]
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ad: ad*
% ( ! z=2> % "y, *
A (th) - 4 (t!) —dF (€1, D s s )
2 . , seses
=1 8Dy o k k=1 9Dy o Y1, ¥ =2 11 k10 207 1 gen
ad: Th
; ( - “=2) A (e) | = § ooy a* (&) a* (¢!, b
2(8 | = ‘ JDygs 1o
=1 8a1 ‘o k=1 Bul 0 ql,c k =2 14 k10 =2
ad; : Bd* :
§'< i, 2) % 1 9=2 [-* *
ALY — d (") —d" (t',Dyns-e-rPon)
v 201000 2%20
=1 3, o 2k k=1 39, Oqu,c k Q= 9 Kk =2

(I1I1.33)

Da mesma forma soma-se as corregoes calcula

das AD Ao ceey A aos valores iniciais D o e e
1> Bogs eees By, 10°%107" " %20

repete-se O processo atée que os valores incrementais estejam

suficientemente pequenos, por exemplo:

max(|AD; /D o1, [Bag/og lyeee, (80,790,000 < 1 (III.34)
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IIT.5 - COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS CALCULADOS E 0S PARAMETROS
DO SISTEMA

a - Fregliencias TI'roximas
(rd/s) (rd/s)
Ny “1 M2 )
SISTEMA :
0,001 300 0,04 400
Parametros w "
Calculados n1,c l,c rl2,c 2,c
Metodo a - - - -
Metodo b 0,1316 294,681 - -

Tabela III.6.

Obs.: Da Tabela II1I1.6 observa-se que o unico resultado mais con-
sistente e dado pela freqllencia natural do primeiro modo
calculada pelo metodo de largura de banda.(erro % = 1,7%).
No caso do fator de amortecimento o resultado foi muito im

preciso. Nao foi possivel ‘calcular os outros valéres. .. -

b - Freqlencias Afastadas
(rd/s) (rd/s)
™ @1 N2 Y2
SISTEMA -
0,001 300 0,04 2000
Parametros ® ®
Calculados n1,c 1l,c n2,c 2,c
Metodo a - - 0,0402 2010,748
Metodo b - - 0,1465 1960, 354

Tabela III.7.

Obs.: Da Tabela III.7 observa-se que:

1. Com o uso do decremento logaritmo foi possivel uma de
terminagcao boa dos parametros do segundo modo, por este
ser neste caso particular, um modo muito dominante. O er
ro percentual tanto para o fator de amortecimento como

para a freqllencia foi de 0,5%.
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2. 0 uso do metodo de largura de banda permitiu uma boa de-
terminagao da freqlencia natural do segundo modo (erro
Z = 27%). No caso do fator de amortecimento o resultado
foi bastante impreciso (erro % = 275%). Nao foi estabe-
lecido um criterio para o erro percentual mas os valo-

res acima dao uma boa ideia das precisces alcangadas.

.0Obs.:0 calculo dos parametros ficou prejudicado pelos pequenos in

tervalos de amostragem no tempo e pequeno numero de pontos
considerados para a fungao decremento aleatorio, o que re-
sultou em grandes intervalos na'freqUEnciaJ)queesumdmxnocg
so das freqllencias proximas a freqlencia natural do 29 modo,
e no caso das freqllencias afastadas a freqléncia natural do
1?9 modo. Para maiores detalhes ver apendice E. Os espectros

da excitagao serao dados no apendice F.

O fato de aumentar-se o intervalo de amostragem no tempo po
de reduzir perigosamente o nimero de pontos por periodo da
da fungao decremento ¢ o aumento do nimero de pontos nao &
possivel no momento devido a limitagoes computacionais. Mas
mesmo se assim fosse feito ou se fossem considerados outros
exemplos de sistemas, teriam-se casos onde seria impossivel

ou bastante imprecisa a determinacao dos parametros.

. - . -
Um criterio que pode ser usado para encontrar-se as freqﬂeg
cias naturais dos modos seria:

I SN
£, - £, >
2 1 2 2

onde f, e fz.sgo respectivamente as.freqﬂéncias naturais do
19 e 20 modo, e Af, e Af, sdo respectivamente a largura de
banda para o ponto de meia potencia do 19 e 29 modo. Mas mes
mo numa situagao favoravel como essa a consisténcia na de-
terminagao dos fatores de amortecimento ficaria comprometi-
da, e alem disso a escolha do nimero de pontos e o periodo

de amostragem no tempo continuariam sendo importantes.
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Obs.:0 calculo dos parametros usando o método dos minimos quadra
dos nao foi feito, mas este seria uma boa solugao pois

apresenta em qualquer situacao resultados consistentes |5|.

III1.6 - CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do capitulo verificou-
-se que mesmo com o uso da fungao decremento aleatorio, o método
do decremento logaritmico e o método de largura de banda apresen

tam problemas quanto a determinagao dos parametros do sistema.

Inicialmente tem-se um problema no uso do me
todo de largura de banda quando considera-se grandes amortecimen
tos, pois neste caso a freqllencia de pico & diferente da freqUEE

cia mnatural.

Mas o problema principal surge quando consi-
dera-se um sistema com varios graus de liberdade. Neste caso, o
método do decremento logaritmico ni3o pode ser aplicado, anao ser

em casos extremos onde existe um modo muito dominante.

Considerando-se ainda, que o sistema tem mo-
dos que ocorrem proximos da mesma freqllencia natural o método de
largura de banda se apresenta inconsistente quanto ao calculo dos

fatores de amortecimento.

Este metodo apresenta ainda problemas de im-

precisao quando do uso de um nimero reduzido de pontos.’
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Felizmente os problemas na determinacgao dos
parametros podem ser solucionados, porque o uso da fungao decre-
mento aleatorio permite a utilizacao do método dos minimos quadra
dos. Este metodo calcula de forma consistente os parametros, mes

mo quando os modos tem freqlencias proximas.



CAPITULO 1V

DETECCAO  DE FALHAS

IV.1 - INTRODUCAO

Foi visto na capitulo II que, considerando-
-se um determinado nimero de trechos retirados N, e sendo o pro
cesso ergodico onde anula-se a média temporal da resposta do sis
tema, a fun¢ao decremento aleatorio oscilara em tornmo do nivel
de selegao A, sendo A a condigado inicial de deslocamento do sis

tema.

Se agora, para o mesmo ponto do sistema, man

» ~ » . .
tem—-se o mesmo nivel de selegao A, anterior, e varia-se a exci-
tagao aleatoria, a forma e a escala da funcao decremento aleatd
rio nao se alteram bastando para isso estabelecer-se um novo ni
mero de trechos retirados N, Isto ocorre mesmo quando a amplitu
de nao tem variagao linear com o periodo de oscilagao, como no

caso de sistemas com dois graus de liberdade,

Considerando o fato anterior, a funcao decre
mento aleatorio encontrada quando tinha-se a primeira excitacgao,
pode ser usada para obter-se uma regiao padrao para a deUﬂggode

falhas.

A situagao de falha apresentada & dada  por

uma variagao brusca dos parametros do sistema.
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Serao utilizados como exemplos, sistemas de um grau
de liberdade com pequenos amortecimentos, e de dois graus de 1i

berdade com pequenos amortecimentos e freqWencias proximas.

As excitagoes dos sistemas sao ruidos colori
dos de media nao nula. Serao anuladas a media das respostas, O que cor-
responde as situagoes apresentadas no caso a3 secao II.3.6 para
um grau de liberdade e no caso a3 segao II1.4.3 para dois graus

de liberdade.

0 estudo sobre detecgao de falhas deve ser
mais desenvolvido, podendo-se entao observar situagoes praticas
tais como: variagoes no tempo da fungao decremento aleatorio

quando desenvolvem-se na estrutura falhas causadas por fadiga.

IV.2 - SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE (PEQUENOS AMORTE CIMENTOS)

IV.2.1Estimativa da regiao padrao para a funcao decremento alea-

torio
Sabe-se que, devido as condigoes iniciais, a
" funcao decremento aleatorio e uma estimagao- do valor médh}qg

. - . ~ . - . -
tatistico de um processo aleatorio nao estacionario menos o ni-

vel de selegzo A, assim reescrevendo (II1.23) tem-se:

0) (n =1,2a-~-’N)

\Y

dy(t') =E[yn(t') —A] (t'

ou
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dy(t') = E[yn(t'>]—A (t' > 0) (n=1,2,...,N) (IV.1)

onde o valor medio do processo pode ser dado por:

[oo]

Myt = E[yn(t')] - J p(y (£D))y (£Ddy_ (t' > 0 (IV.2)

-0

sendo y (t') e P(yn(t')) (n=1,2,...,N) respectivamente a fun-
- gao amostra e a fungao densidade da probabilidade do processo

nao estacionario.

A variancia do processo e:

2 ' - 1 - 1 2 '
Oy(t ) = E[((yn(t ) -A) dy(t )):, (t' > 0) (IV.3)

ou substituindo (IV.1) e (IV.2) em (IV.3) tem-se:

2 ' - ' - ' 2 '
o (') = E|:<yn(t ) ~pry (e ))] (t' > 0) (1V.4)

(IV.4), pode ser escrita ainda como:

2 2 2
1 = 1 - ' 't 5> 0 .
o (e E[yn(t )] My (e (' > 0) (IV.5)
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ou

[e0] [o 0]

2
Oy(t') = J p(yn(t'))yi(t')dy - J p(yn(t'))yn(t')dy (I1V.6)

n n
- —o0

e o desvio padrao do processo e:

1/2
o (c') = [E[yflw)] -/L(f,(t'):l (¢' > 0) (1V.7)

Sendo N o numero de fungbes amostra, e/{y(tL) k =1,2,...,K)
. c
as k medias amostrais estimadas, os k desvios padrdes da amos

tra sao estimados por:

\ A S 2, 2 :
oyc(tk) = [ﬁ z yn(tk) -/«yc(tk)] (t! > 0) (1v.8)

n=1

sendo N > 30 a regiao padrao para a estimagao da média do proces

sO/uy(Etl'() (k =1,2,...,K) & dada por, |9]:

/uy (tl'() tp Oy (tl'{) (tl'( > 0) (k =1,2,...,K) (1v.9)
Cc c

e da mesma forma a regiao padrao para estimacao da fungao decre-
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mento aleatorio dy (t;) (k = 1,2,...,K), e:
c

\J
+

(c1'<>0) (k =1,2,...,K) (1V.10)
o :

onde dy (t;) (k=1,2,...,K), sao as k amplitudes calculadas da
funcgao cdecremento aleatorio quando se tem N elementos amos ~
trais e "p" e um valor constante positivo que depende do nivel
confianga desejado. Se ocorrer situacoes onde N < 30, a aproxima
cao & insuficiente devendo-se usar a teoria das pequenas amostras,

|9|. No caso o algoritmo indicou que para ter-gse bons resulta-

dos, N >> 30, podendo-se usar (IV.9) e (IV.10).

Considerando-se um nivel de confiancga de

80%, tem-se p = 1,28, e (IV.10) fica:

A ] ]
+ =
dy (tk) 1,28 Oy (tk) (tk >0) (k=1,2,...,K) (Iv.11)
c c
IV.2.2 - Utilizacao da regido padrao
a - Variagao na excitacao

Fara uma nova excitagao e mantendo os parame
tros do sistema, sera calculada uma nova funcao decremento alea

torio.

Os valores escolhidos sao dados na segao



IT.3.6-a, onde N foi modificado a t 54

A = 300

300 rd/s

)—J
1]

N = 800

dy (1)
%
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assume novo valor, assim:

0 0063s

- A=-300 L_3___}__

Figura IV.1 - Fungao decremento aleatorio,

sistema de 19 G.L.

variagao na.excitagao,



b - Variagao na freqllencia

Fara a mesma excitagao anterior varia-se a
freqiencia natural e calcula-se uma nova fungao decremento alea

torio.

Os valores escolhidos sao dados na secgao
I1T.3.6 - a., onde wl e N foram modificados e tméx assume novo va

lor, assim:

A = 300
w, = 700 rd/s
N = 500
|
- =0,063 s
max
nl = 0,001
t - = 25,840 s
max
T = 0,001 s
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d%f)
4
+ —>)
0 ﬂ ﬂ n n f ﬁ 0,063s t
—A=—300 '—-——qd—pdr—q}-»-Lr—Jr—--—_
Fig. IV.2 - Fungao decremento aleatdrio, variagao na frequéncia
natural, sistema de 19 G.L.
¢ - Verificagao dos resultados
A regiao padrao & dada por (IV.11) onde

dyc(t'k) (k=1,2,.....,Kk) € a funcdo decremento aleatorio calcu-
lada quando tinha-se a excitagao inicial, considerada agora como

valor médio padrao, caso ag segao II.3.6:



Usando (IV.11l) e os resultados an-

teriores forma-se a tabela:

nova exct. |excit. inicial |
excitacdo inicial - regido padrao Parémefros varjacao
P - [dy (£ + ld L) s -
dy(cfk) ! ‘k 1 Y é " Yo kT ,dyc('rk) dyé*'k)
28 Oyl | 126 Oylfi!
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,001 -8,8 | 229,7| 285,2| -302,8 -7,6| -66,2
0,002 | -39,1 | 466,8| 558,4| -636,6 -35,7| =-239,9
0,003 | -92,4| 680,7| 778,9| -963,7 -87,2| -415,2
0,004 |-164,1 838,9 909,7|-1035,4 -157,6| -549,6
0,005 |-247,7 925,2 936,6|-1431,9 -240,1f -574,5
0,006 (-335,9 931,3 856,2|-1527,9 -327,5| -466,2
0,007 {-420,7 856,9 676,1{-1517,5 -411,9] -269,5
0,008 |-494,7 | 709,8| 413,8|-1403,2| -486,0] =~67,1
0,009 |-551,3 | 506,1 96,5[-1199,1| =-543,2 -1,8
0,010 |-584,7 | 278,9| -227,7| -941,7| -577,9| -72,0%
0,011 [-592,1 | 173,8| -369,6| -814,6| -587,3| -244,7%
0,012 |-573,3 | 358,9| -113,9(-1032,7| =571,2| -417,4
0,013 |-529,9 582,2 215,3}-1275,1 -530,9f{ -549,1
0,014 |-465,8 | 766,3| 515,1|-1446,7| .-469,8] -572,1
0,015 [-386,7 | 887,2| 748,9|-1522,3| -393,4| -463,7
0,016 |-299,9 932,4 893,6|-1493,4 -308,5} -268,7
0,017 |-218,1 897,5 935,7|-1361,9 -222,6 -69,5
0,018 |-134,1 | 786,2| 872,2|-1140,4| -143,5 -6,5
0,019 -69,7 610, 4 711,6| -851,0 -78,1 -77,5
0,020 -25,8 392,8 476,9] -528,6 -32,4] -248,3
0,021 4,1 | 197,9| 249,2| -257,4 -10,3| -417,2"
0,022 | -11,9 | 258,5| 318,9| -342,8 ~13,4] -546,2"
0,023 -42,5 476,3 567,2]| -652,2 —41,3] -567,6
0,024 -95,9 680,4 775,0| -966,8 -91,9| -460,0
0,025 167,4 832,5 898,2 (-1233,0 -160,7! -267,2
0,026 r250,4 914,9 920,7 |-1421,5]  -241,2 -71,7
0,027 +337,6 919,5 839,4 -1514,6 -326,4 -11,2
0,028 |421,2 | 846,01 661 7!-1504 1! =-408,6] -82,5
Tabela IV.1 - Verificagao dos resultados - sistema de 19 G, L,

81"
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Tabela IV.1 - Verificagao dos resultados-sistema

_ nova excit, |excit. inicial
, excitacdoinicial - regiao padrao parametros|yvariacgdo
L jauais em O
dy(jk) q/(‘r'k) dYéTk) +| dycﬁlk) T dy(‘r'k) dy (t,)
C1LC 0 e Gy s Gyt | ‘o
0,029 [-493,6) 702,7 | 405,9 |-1393,1 -480,7| -252,1
0,030 [-548,6| 506,9 | 100,2 |-1197,4 . =-536,5| -418,3
0,031 |-580,5| 296,8 |-200,6 | -960,5 | -570,3]| -545,5
0,032 |-586,7| 212,9 | -314,2 | -859,2( =-579,2| -565,5
0,033 |-567,2 377,4 | -84,1 |-1050,3" -s63,2| -458,1
0,034 ~523,4| 587,5 | 228,6 |-1275,4 -523,5| -266,8
0,035 '-459,3| 763,4 | 517,9 4—1436,5, -463,5] -74,3
0,036 3—380,6 878,8 | 744,3 |-1505,5| -388,7| ~-16,1
0,037 1-294,5 920,7 | 883,9 |-1472,9| -305,6| -88,2
0,038 1-208,7| 885,0 | 924,1 |-1341,5]| -221,6] -256,9
0,039 '-130,8| 775,4 | 661,7 |-1123,3| =-144,0| -420,7
0,040 | -67,6| 604,3 | 705,9 | -841,1 -80,0{ -545,7
0,041 jmfga,s 396,5 | 482,7 | -532,3 -35,3] -564,1%
0,042 | -6,1| 222,7 | 278,9 | -291,2 -13,9] -456,4%
0,043 | -12,4] 281,4 | 347,8 | -372,6 ~16,9| -266,1
0,044 ' -43,5| 484,7 | 576,9 | -663,9 ~44 4]  -76,4
0,045 ' -97,3| 679,9 | 772,9 | -967,6 -94,3] -20,4
0,046 =-169,0| 825,9 | 888,2 |-1226,2| -161,7| =-93,5
0,047 -251,9| 904,6 | 905,9 |-1409,8] -240,7] -261,3
0,048 -338,6| 907,8 | 823,4 |-1500,6] -324,1] -422,6
0,049 [-421,3| 835,4 | 648,0 |-1490,6] -404,6 -545,3
0,050 -492,7| 695,7 | 397,8 |-1383,2| -475,1 -561,8
0,051 |-546,5| 507,2 | 102,7 |-1195,7] -529,3 =454,0
0,052 l-577,4| 311,5 |-178,7 | -976,1| =-562,1 -265,1
0,053 :-582,7| 241,9 |-273,1 | -892,3] -570,4 -78,3%
0,054 ~-562,4| 392,7 ' -59,7 | -1065,1) -554,2 -24,6%
0,055 ,-518,2| 591,9  239,4 [-1275,8/ =-514,8 =-98,7
0,056 =454,0| 760,6 | 519,6 |-1427,7| -455,9 =265,5
0,057 -375,7| 871,1 | 739,3 ‘:}456,7 -382,5 -424,2
0,058 -290,4| 910,3 | 874,8 | -1455,6] -301,1 =544,4
0,059 -205,6| 873,8 | 912,9 | -1324,1] =-219,0 =-559,0
(0,060 -128,9| 765,9 i 851,5 | -1109,3 -143,5 -451,1
0,061 | -67,0| 599,1 . 699,8 ! -833,8 -81,5| -263,7
0,062 | -25,4] 400,0 | 486,6 | -537,4/ -38,6 -80,1
(0,063 | -7,8{ 242,7 | 302,9 | -318,5) -18,7 -28,9

de 19 G.L, (continuacao)
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Obs: Os valores assinalados com asterisco estao fora da re—

giao padrao.

Da tabela IV.1l, conclui-se qué a mudanga sig-
nificativa na fungao decremento aleatdorio ocorre quando os pargmg
tros do sistema se modificam, e nao quando a excitagao varia. Isto
possibilita a detecgao de modificagoes no sistema, (falhas), indepen

dentemente das variagoes na excitagao aleatoria.
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IV.3 - SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE (PEQUENOS AMORTECIMEN

TOS - FREQUENCIAS PROXIMAS)

IV.3.1-Estimativa da regiao padrao para a funcao decremento alea

torio
Analogamente a um grau de liberdade e sendo

£ =2, de (11.49) vemos que a fungao decremento aleatorio e

dada por:

4, (c')I - E[q(ln)(t')' —AJ (et s 0)
1 £=2 £=2

(n=1,2,...,N)

ou

4, (t')l - EES"(t'), } _A (t' > 0) (1V.12)
1 £=2 £=2

(n=1,2,...,N)

Sendo tambem neste caso N >> 30, analogamen-—

te a (IV.10) a regiao padriao para estimagao da funcao decre-

mento aleatorio dq(tL)| (k=1,2,...,K) e:
1 £=2
1] 1 1]
dql(tk)‘ iqul C(tk) (t, > 0) (IV.13)
L=2 ’ L=2

(k =1,2,...,K)

Usando neste caso um nivel de confianca
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de 68,27%Z, p = 1, e (IV.13) fica:

d (tl'() +0 (t1'<) (t)

>0) (IV.14)
91, ¢ L=2 91,c¢ £=2

'IV.3.2 -Utilizagao da regiao padrao

a -Variagao na excitagao

Fara uma nova excitagao e mantendo-se os parame
tros do sistema, calcula-se uma nova fungao decremento alea-

torio.

Os valores escolhidos sao dados na segao

IT.4.3-a, onde N foi modificado e tméx assume novo valor, assim:

A = 400

w, = 300 rd/s

w, = 400 rd/s

N = 900
t'- = 0,063 s
max
nl = (0,001
n, = 0,04
t - = 9,187 s
max
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“ =2 0063s

- A= -400

Figura IV.3 - Fung3o decremento aleatorio variagao na excitacao, siste-
ma de 29 G.L.

b - Variagao nas freqligncias

Para a mesma excitagao anterior varia-se as

freqllencias e calcula-se uma nova funcao decremento aleato

rio.



Os valores escolhidos sao

dados

ax

IT.4.3-a, onde Wy, w, foram modificados e s
valor, assim:
A = 400
W, =600 rd/s
w, = 700 rd/s
N = 700
t'- = 0,063 s
max
nl = 0,001
Ny = 0,04
tméx = 28,852 s
T = 0,001 s
dq )
q1,c \
p =2
0063
o
~A=-400 L4 bbbt o

Figura IV.4 -

cias, sistema de 29 G.L.

Fungao decremento aleatorio, variagao nas

na

assume

87

segao

novo

freqllen~
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¢ - Verificagao dos resultados

Analogamente a regiao padrao e dada por (IV.14)

-

onde d (ti) (k = 1,2,...,K) e a funcao decremento alea
9, ¢ £=2

torio calculada quando tinha-se a excitagao inicial, sendo ago

ra considerada como valor medio padrao.



-se a tabela:

Usando (IV.14)
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e 0s resultados anteriores forma

: 'NOVAS EXCIT.|EXCIT. INICIAIS
EXCITAGOES INICIAIS - REGIAO PADRAO PARAMETROS VARIAGAO EM
IGUAIS w; E w,
" dql étL)|£=2 dq1 été)l£=z
d (t)) o (e) i *T d (t}) d (1)
,¢ kiig 9, ¢ k'l pe2 . (e!)l -g (t") | q,¢ k L=2 91,c kK ge2
9,c ¥ le=2] 91,c ¥ |g=2
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,001 -12,5 472,8 460,3 -485,3 -10,2 -50,4
0,002 -59,6 927,8 868,2 -986,7 -48,7 -203,5
0,003 -142,8 1302,6 1159,8 -1445,4 -120,8 -421,9
0,004 -251,7 1540,5 1288,9 -1792,1 -219,1 -624,6
0,005 -373,1 1617,3 1244,2 -2020,4 -333,8 -738,9
0,006 -492,8 1531,9 1039,1 -2024,7 -452,0 -726,9
0,007 -598,5 1307,2 708,7 -1905,7 -559,5 -597,1
0,008 -679,8 995,8 316,0 -1675,6 -642,9 -399,3
0,009 -729,0 705,2 -23,8 -1434,2 -692,5 -205,4
0,010 -743,0 637,8 -105,2 -1380,8 -703,3 -83,6*
0,011 -722,8 848,1 125,3 -1570,9 -676,3 -74,17
0,012 -672,2 1125,2 453,0 -1797,4 -618,3 -178,1
0,013 -597,4 1341,1 743,7 -1938,5 -539,6 -353,3
0,014 -507,0 1451,9 944,9 -1958,9 ~450,6 -536,7
0,015 ~410,9 1451,1 1040,2 -1862,0 -361,6 -665,4
0,016 -318,5 1354,9 1036, 4 -1673,4 -281,1 -697,9
0,017 -237,2 1197,3 960, 1 -1434,5 -215,7 -626,5
0,018 -173,9 1029,4 855,5 -1203,3 -169,8 ~479,2
0,019 -135,0 916,0 781,0 -1051,0 -145,2 -307,9
0,020 -123,7 909,2 385,5 -1032,9 -142,2 -170,5
0,021 -139,6 997,7 858,1 ~1137,3 ’ -159,3 -111,3
0,022 -179,0 1123,2 944,2 -1302,2 -192,6 -148,3
0,023 -235,3 1234,1 998,8 -1469,4 -237,2 ~266,4
0,024 ~300,2 1301,9 1001,7 -1602,1 -288,8 -424,9
0,025 ~-367,0 1317,4 950,4 -1684,4 -342,9 -570,6
0,026 -429,1 1286,6 857,5 -1715,7 -395,5 -655,3
0,027 -482,9 1225,4 742,5 -1708,3 -442,5 -651,9
0,028 -527,9 1153,7 625,8 -1681,6 -481,4 -562,0

Tabela IV.2 - Verificacao de resultados - sistema de 29 G. L,
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NOVAS EXCIT.

EXCIT. INICIAIS
EXCITAC@ES INICIAIS - REGIAO PADRAO PARAMETROS VARIACKO EM
IGUAIS wl E w2
“k dql ét"‘) £=2 dq1 gt"‘) L=2
d (e! e/ (t!) ’ ’ d (t!) d (t))
,c k e=21 91,¢ k' g=2 +g () -0 " ql,c k™l g=2 91,¢ k £=2
9,c ® |£=2 91,c ¥ | ga2

0,029 -563,4 1092,3 528,9 -1655,7 -510,8 -415,4
0,030 -589,5 1058,9 469,4 -1648,4 -530,3 -261,3
0,031 <605,6 1060,6 455,0 -1666,2 -540,9 -151,1
0,032} * -610,1 1090, 4 - 480,3 -1700,5 -543,6 -121,8
0,033 -600,7 1133,7 533,0 ~1734,4 -538,8 -183,7
0,034 -576,0 1176,0 600,0 -1752,0 -525,7 -316,9
0,035 -535,8 1210,3 674,5 -1746,1 -503,0 -477,0
0,036 ~685,3 1235,4 753,1 -1717,7 ~470,6 ~-609,6
0,037 -419,9 1252,3 832,4 -1673,2 -428,1 -669,1
0,038 -353,0 1259,1 906,1 -1612,1 -376,5 -634,1
0,039 -287,8 1248,7 960,9 -1536,5 -319,9 ~515,4
0,040 -230,7 1213,6 982,9 -1444,3 -263,3 -352,6
0,061 -186,5 1152,5 966,0 ~-1339,0 -211,8 -201,6
O,OQZA -158,5 1078,8 920,3 -1237,3 -171,1 -115,4
0,043 -150,0 1023,2 873,2 -1173,2 -145,6 -124,9
0,044 -163,5 1021,9 858,4 -1185,4 -139,2 ~228,1
0,045 -199,0 1089,7 890,7 -1288,7 -154,7 -390,4
0,046 -254,5 1202,7 948,2 -1457,2 -192,9 -554,7
0,047 -326,3 1315,0 988,7 -1641,3 -252,3 ~-662,9
0,048 -408,7 1383,6 974,9 -1792,3 - -327,6 -676,4
0,049 -493,6 1381,0 887,4 -1874,5 -411,1 -588,9
0,050 -572,6 1299,6 727,0 -1872,2 -493,8 ~-429,9
0,051 -637,2 1152,6 515,4 -1789,8 -566,8 -255,0
0,052} -679,1 981,1 302,0 -1660,2 -622,6 ~-126,3
0,053 -694,2 863,8 169,6 -1558,0 ~-655,3 -897,5
0,054 -680,0 885, 2 205,2 ~1565,2 -660, 4 -}58,6
0,055 -637,0 1035,8 398,8 -1672,8. -636,2 -308,7
0,056 -570,5 1226,5 656,0 -1797,0 -584,6 -486,7
0,057 -487,0 1380,0 893,0 -1867,0 -510,5 -629,1
0,058 -394,1 1451,5 1057, 4 -1845,6 -421,2 -685,3
0,059 -300,9 1421,6 1120,7 -1722,5 -326,6 -635,0
0,660 -217,5 1294,4 1076,9 -1511,9 -236,2 ~496,4
0,061 -152,0 1098,2 946,2 -1250,2 -159,1 -318,3
0,062 -110,5 892,9 782,9 -1003,4 -103,0 -164,1
0,063 -96,6 781,5 684,9 -878,1 -742,9 -88,0

Tabela IV.2 - Verificagao dos resultados.- sistema de 29 G.L.

(continitacan)
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Obs.: O valor assinalado com asterisco esta fora da regiao pa-
drao.

Analogamente a um grau de liberdade, a ta-
bela 1IV.2 indica que a mudanga significativa na fungao decre-
mento aleatorio so ocorre quando os parametros do sistema se mo

dificam (falhas).

Obs.: Em uma situagao pratica pode-se dizer que o emprego da fun
gEo decremento aleatorio para deteccao de falhas, nao
precisa ser em condigaes de laboratorio, (aonde se conhe-
ce a excitaggo), podendo ser usada em condigaes de servi

¢o, (excitagao desconhecida).

Obs.: Em medidas de amortecimento de sistemas de um grau de li-
berdade, a regiao padrao pode ser usada para especificar
um comprimento de registro necessario na obtencao de amor

tecimentos de determinada precisao.

Obs.: Seria interessante verificar para que tipo tende a distri
bui956 em torno da funcao decremento aleatorio nos tem
pos tL (k=1,2,...,K). Para sistemas de um grau de liber-
dade foi indicado no artigo de Cole |4|, wum histograma
para varios niveis de selecdo, mostrando que tende a uma
distribuig¢ao Gaussiana em torno de dy(t;), onde t; e o pe

riodo de oscilacgao.

IV.4 - CONSIDERAGCOES PRATICAS

No artigo de Cole |4|, ele procurou, com ba
se em algumas hipoteses teoricas, formar uma seqliencia de tes-
tes praticos, tendo como objetivo analisar experimentalmente a
fungao decremento aleatorio. Esta secao tem o objetivo de
transcrever estas hipoteses, os tipos de testes realizados bem

como as conclusoes obtidas.
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a - HiEBteses

a.l - Inicialmente ele considerou que as falhas produzidas por fa
diga em estruturas pudessem introduzir graus de liberda-
de adicionais, (variacoes estruturais), sendo estas exci

tadas pelas forgas aleatorias de entrada.

a.2 - A seguir considerou que com o aumento da falha e de se
esperar que as freqlencias dos modos diminuam, e que ao
atingirem as regioes de baixas freqliencias o rompimento
da estrutura ou ja ocorreu ou e iminente. Como deseja-
-se detectar as variagoes estruturais antes da ruptura to
tal da estrutura com o objetivo de tomar acoes correti-
vas, utiliza-se um filtro passa-banda localizado nas al

—

tas freqllencias.

a.3 - Em terceiro lugar considerou que as variagoes estrutu-
rais causam mudangas na fungao decremento aleatorio de
vido ao:

a.3.1 ~Acoplamento dinamico entre os modos na largura de ban
da do filtro

a.3.2 - Acoplamento nao linear nas freqliencias sub-harmoni

cas.

a.3.3 - Amortecimento por fricgao.

b - Consideracoes para realizacao dos testes

b.l - A banda de freqliencia do filtro deve ser encontrada com a



ajuda da densidade espectral e deve estar localizada nas

regioes de alta densidade modal.

b.2 - Deve-se encontrar a fungao decremento aleatorio padrao
para um ponto particular da estrutura sem falhas, sujeita

a todas as condigoes de carregamento e mudancas ambientais.

b.3 - Deve-se encontrar a regiao padrao para um nivel de confian

¢a que depende de quanto critica e a estrutura.

b.4 - E necessario um aparelho detector para identificar somen-

te variagoes na voltagem dos picos da fungao decremento.

c - Testes realizados por Cole |4| - conclusoes obtidas

c.l - Teste: calculo da funcao densidade espectral com a estru-
tura com ou sem falhas, e utilizando ou nao o fil
tro.

Conclusao: mesmo com a utilizagao do filtro nao ocorreram mo
dificagoes significativas na densidade espectral,

quando a estrutura apresenta falhas.

c.2 - Teste: calculo da fungao decremento aleatdrio, quando
a estrutura apresenta ou nao falhas, variando a
banda de freqliencia do filtro e escolhendo um de
terminado ponto da estrutura.

Conclusao: ocorrem mudangas significativas na fungao decre-

mento aleatorio quando a estrutura apresenta fa
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Obs.:
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lhas, mas estas mudangas, para serem significativas,
dependem da banda de freqlencia usada pelo filtro,

e de uma boa localizagao para o transdutor.

Teste: calculo da funcao decremento aleatorio em inter
valos de tempos diferentes, enquanto a falha se de
senvolve na estrﬁtura, utilizando o filtro com a
banda pre-estabelecida.

Conclusao: utilizando uma boa faixa para o filtro a mudan
¢a significativa na funcao decremento aleato-
rio devido ao desenvolvimento da falha surge bem

antes da ruptura total da estrutura.

Teste: calculo da fungao decremento aleatbrio em inter
valos de tempos diferentes, enquanto a falha se de
senvolve na estrutura, sem a utilizacao do filtro.

Conclusao: neste caso tambem ocorre mudangas na funcgao de
cremento aleatorio devido ao desenvolvimento da

falha, mas nao sao significativas.

Como pode-se ver de c.l a fungao densidade espectral nao
pode ser usada diretamente para detectar falhas, mas como
citado em b.1l, serve para identificar a banda de freqlen
cia do filtro. Isto se deve ao fato de que a funggo densi
dade espectral nos indica as regioes de alta densidade mo
dal, aonde os efeitos de pequenas falhas na estrutura apa

receriam, mas seriam de dificil deteccao.

De maneira geral, dos testes praticos, tira-se duas con-

clusoes importantes para detecgao de falhas: para a detec
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¢ao de uma falha especifica e necessario uma banda parti
cular de freqllencia para o filtro e tambem uma boa loca-
lizagao para o transdutor. Para maiores informagoes sobre
a banda de freqUEncia a ser usada pelo filtro a localiza
950 do transdutor, bem como os testes em geral, ver o ar

tigo de Cole |[4].

IV.5 - CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento do capitulo pode

—se ver que a fungao decremento aleatorio para um ou dois graus
de liberdade nao se modifica significativamente com a variagao
da excitagao do sistema, s0 ocorrendo modificagdes significati-
~ -~ . . .

vas na fungao, quando os parametros se alteram. O que possibili
ta entao a detecgao destas alteragbes (falhas) independentemen

te das variagoes na excitagao aleatoria.



CAPITULO V

METODOS CLASSICOS

V.1 - INTRODUCAO

Serao considerados alguns metodos conhecidos tais

como:

Fungao densidade espectral de poténcia
Fungao autocorrelacao

Fungao correlagao cruzada

Dependendo do enfoque dado, cada um destes
metodos apresenta problemas no que se refere a identificagao dos
parametros do cistema e a deteccao de falhas. Alguns destes pro

blemas serao mostrados ao longo do capitulo.

Os sistemas serao os mesmos -considerados no
capitulo II, para um e £ graus de liberdade. A simulacgao sera
feita para sistemas de um grau de liberdade com pequenos amorte
cimentos, e de dois graus de liberdade com pequenos amortecimen

tos e freqlencias proximas.

O processo e ergodico, e as comparagoes de
vem ser feitas com o caso a, segao II1.3.6 para um grau de liber
dade e o caso a, secao II.4.3 para dois graus de liberdade. As
excitagoes serao em geral ruidos brancos, pois so0 neste caso 08

metodos apresentados sao representativos do sistema.
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Em alguns casos, para esclarecimentos, serao
considerados como excitagoes ruidos coloridos, sendo anulada a mé-
dia da resposta do sistema. Em caso de situagoes de falha, estas

serao dadas por variacoes bruscas dos parametros do sistema.

V.2 - FUNGAO DENSIDADE ESFECTRAL DE FOTENCIA

A funcgao densidade espectral de poténcia da

resposta do sistema "r(t)" e definida como, ]10[:
2
S_(w) = | H(w) | S, (w) (v.1)

onde: H(w) e a fungao transfereéncia do sistema e Se(w) a fungao

densidade espectral de potencia da excitacgao

podendo ser obtida diretamente de um conjunto de medias do va

lor absoluto quadratico da transformada de Fourier, dos N tre

chos retirados da resposta do sistema, de comprimento tééx'

.y :
2
5, () = lim ¢ 3 —1— |R, (w) | (v.2)
N->o n=1 t - max,n
max

Considerando o processo ergodico, (V.2) fica:

s, = L lim LR, ()| (vV.3)

\J -
t - 7™ t . max
max max
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Problemas relacionados com o metodo

a -
a.l - Pode-ce ver de (V.1) que Sr(m) depende em amplitude e for
ma de S_(w), sO sendo entao representativa do sistema quan
do a excitagao e um ruido branco. Neste caso (V.1l) pode
ser reescrita como:
2
S (w) = |H(W)|® s
r @)
onde SO e um valor constante. Assim o uso da fungao den
sidade espectral de potencia para detecgao de falhas em
condigoes de servigo, apresenta problemas, porque depende
da excitagao.
a.2 A fungao densidade espectral de poténcia e usada para ob

ter a energia dos modos e apresenta picos nas freqlencias
destes modos. Para sistemas de um grau de liberdade e sis
temas de mais graus de liberdade com picos separados, po
de-se encontrar os parametros do sistema usando o metodo

de largura de banda para o ponto de meia potencia, capitg

lo III. Para a fungao densidade o fator de amortecimento &
obtido medindo a largura de banda“na metade do valor de pi
co. As freqllencias encontradas si3ao razoaveis, mas os fétg
res de amortecimento nao tem muita consistencia.

0 metodo se torna mais impreciso quando a amplitude varia
nao linearmente com o periodo de oscilagao, como no caso de

muitos graus de liberdade, tambeém neste caso a proximida-



99

de muito grande dos picos torna impossivel o calculo dos

fatores de amortecimento.

b - Sistema de um grau de liberdade (pequenos amortecimentos)

Neste caso, usando (V.1), a funcao densidade

espectral de potencia da resposta do sistema "y(t)" tendo excita

M\

(}50 "f(t)",

2
S (w) = [H (w)]” s_(w) (V.4)
y 1 f
onde: Hl(w) = 5 1 . considerando 1024 pontos toma-
-w +2jwn1m1+w1

dos a uma razao de amostragem de 1000 amostras por segundo, e

usando (V.3), a fungao densidade espectral calculada e dada por:

S (w) = Elr |Yt.<w>}2 (v.5)
Ye k k '

onde th(w) e a transformada rapida de Fourier de um trecho de
k
L}

comprimento, tk = KT, da resposta do sistema de um grau de 1i-

berdade, sendo:

~
il

1024, numero de amostras

3
1l

0.001ls, periodo de amostragem

e os parametros calculados do sistema sao:
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(v.6)
&f - -
- 1 _ “lmax 1min
M 2f 2f
l,c i,c
b.1 - Exemplos ilustrativos

O programa usado para simular a expressao V,S
€ dado por diagrama em blocos no apendice A segao A,2,2.1, os pa
rametros do sistema sao w1=300 rd/s e n1=0,001 sendo a excita-
¢ao o ruido branco Gaussiano "inicial" (19 ruido branco).

Neste caso utilizou-se a variavel f, e consi=-

derou-se so freqllencias positivas,

[ B,c( t)
aqpit—- — — — — — — —
Syl 4PH00) ‘/ Bys famaix -timin=1,0008H,,

AN

fyMco = 47,9 Hz

Figura V.1 - Fungao densidade espectral de poténcia, um grau de liberdade,
pequenos amortecimentos,

e usando (V.6), tem-se:



101

0,0104

3
}

300,965 rd/s

€
"

Para melhor visualizagao da fungao densidade
espectral, sera utilizada uma escala monolog, assim a Figura V.1,

fica:

tog [Syctt)]

toa [[ayeprcol]

t,PICO

Figura V.2 - Fungao densidade espectral de potencia um grau de liberdade,

pequenos amortecimentos, (escala monolog).

¢ - Sistema de £ graus de liberdade (pequenos amortecimentos -

freqliencias proximas)

Neste caso, usando (V.1l), a fungao densidade
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espectral de potencia da resposta do sistema, referente ao iési

mo modo normal "wi(t)” tendo excitacao" Nji(t)", e:
2 .
5, (W) = ‘Hi(w)l s (w) (1=1,2,...,0)
i i
onde (V.7)
H, (0) = L

- +2jwn.w +w2
Jon w rwy

considerando 1024 pontos tomados a uma razao de amostragem de
1000 amostras por segundo, e usando (V.3), a funcgao densidade es

pectral calculada referente ao iesimo modo normal e

1 2 .
= . \ = 2..., V.8
swi,c(w) z; Wl,tk(w) (i=1,2, £) ( )

onde Wi t,(w) (i=1,2,..., ) e a transformada rapida de Fourier
b
k

. ' .
de um trecho de comprimento, tk = KT, da resposta do sistema re

ferente ao iesimo modo normal, sendo:

A
1

1024, numero de amostras

]
il

0.001s, periodo de amostragem

sabendo que a resposta da 19 massa.do sistema e dada por (IL.48),

reescrevendo tem-se:
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Y
q(t) Lob . (t) (t > 0) (V.9)
1 -1 1 i

i=1

e a sua transformada de Fourier e:

(i)

b

W™

@ (w)y = ¥ (w)
1 1

i=1

entao a funcao densidade espectral calculada referente a respos

ta da 19 massa do sistema e dada por:

2 )
S (w) = £+ Qlt.«@ z . g% T bfl)wi t.(w) 2 (v.10)
99 ,¢c kl 5k k li=1 » By

sendo o sistema de dois graus de liberdade, (V.10) se tormna:

2
v t,(m) (v.11)

e os parametros calculados do sistema sao dados por:

wl,c - 21Tf1pico
w2,c - 2ﬂf2pico
(v.12)
- Afy - fimax~fimin
nl’c 2f1,C 2f1,C
Afy fomax~f2min

N2,c ~ 7T, o 2ty .
b4 ’
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.1

Exemplos ilustrativos

O programa usado para simular a expressao V.11
& dado por diagrama em blocos no apendice A segao A.2.2.2, ospa

rametros do sistema sao wy =300 rd/s, wy =400 rd/s e ny =0,001,

'n, =0,04 sendo as excitagoes ruidos brancos Gaussianos "iniciais"

(19 e 29 ruido branco).

Analogamente ao caso b.l utilizou-se a varia

vel f, e considerou-se so freqllencias positivas.
S (f)\
1C
=2
Sq(ﬁpico) i
e =2
Sq(f1pi(_o) A{»1:1|HZHZ
1,(‘. =2 pm—m——— == - -
el | ]
2 |
|
[
|
!
]

i
pico=62,5H,

: |

finico=47,9 Hz

Figura V.3 - Funcao densidade espectral de potencia, dois graus de liberdade,

freqllencias proximas.

e usando (V.12), tem-se:
= 0,0116 .
n1,c n2,(:
w = 300,965 I'd/S w = 392,690 rd/s
l1,c¢ 2,¢
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Para melhor visualizagao da fungao densida-
de espectral, sera utilizado uma escala monolog, assim a figura
V.3 fica- ‘

l
|

ﬂpko

Figura V.4 - Funcao densidade espectral de potencia, 29 graus de liberdade,
freqencias proximas, escala monolog.

Obs.: Comparando os parametros calculados dos casos b.1 e «c.l

com os respectivos parametros dados, pode-se verificar

que as freqllencias calculadas diferem muito pouco, mas 0sS

fatores de amortecimentos calculados nao tem consistencia

- No caso de 29 graus de liberdade, apesar das freqllencias
serem proximas os picos apresentam-se distanciados o sufi
ente, permitindo mesmo de forma imprecisa o calculo do fa
tor de amortecimento do primeiro modo. Para o segundo mo-=

do o calculo foi muito impreciso.

- Os fatores de amortecimentos calculados do sistema de
29 graus de liberdade apresentam-se mais incorretos que
do sistema de 19 grau de liberdade, devido a variagao nao

linear da amplitude com o periodo de oscilagao.

- Este método ficou em parte prejudicado pelo baixo numero

de pontos considerados, (apendice E). No capitulo VI alem
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de considerar-se mais pontos tez-se medias sobre as fun-
coes densidades encontradas o que melhorou bastante o cal-

culo dos parametros.

V.3 - FUNCAO AUTOCORRELACAO

Considerando o processo ergodico a fungao au

tocorrelagao da resposta do sistema "r(t)", ¢ definida como, |10}z

1
tmax’ 2
Rr(t') = r(r(t+t’) = lim —TL—- r(t)r(t+t')det (V.13)
o t& -
Conax max L /2
max (e' > 0)

ou como a transformada de Fourier da fungao densidade espectral

de potencia da resposta do sistema:

= o}

by L jut'
Rr(t ) = 5 J .Sr(w) e dw (v.14)
usando (V.1l), tem-se:
1 2 jwt'
R (') = 5= J |t (w) | S, (w) e’ dw (V.15)

ou ainda usando (V.3), (V.14) pode ser escrita como:

- R |
R_(t') - L J lim nEx eJ¥t au (v.16)
r 2m ' t -
t - -~ max
~oo max

[}

onde Rt' (w)

a transformada de Fourier da resposta do siste
max



\
ma de tamanho tm— .

107

ax

a - Problemas relacionados com o metodo

a.l

a.z2

(V.15) indica que a fungao autocorrelagao so sera re

. . . ~ -
presentativa do sistema se a excitagao for um ruido bran-

co. Neste caso Se(w) = SO e (V.15) pode ser escrita como:
(e ¢]
5o 2 jwt'
? - H .
Rr(t ) T J [H(w) |7 e dw
—oo

- Para sistemas de um grau de liberdade excitados por rui

do branco, a fungao autocorrelagao tem escala diferente
mas forma igual a fungao decremento aleatorio acresci
da do nivel de selegao A, existindo pequena diferenga en
tre as funcoes no fim do registro. Esta diferenga se acen
tuara quando o sistema tiver mais graus de liberdade.

Obs.: Para diminuir a diferenca entre as fungoes e ne

cessario aumentar o tamanho do registro |4].

Do que foi citado antes ve-se que se o sistema for exci-
tado por ruido branco e tiver um grau de liberdade, (modos
isolados), os parametros podem ser obtidos pelos metodos
apresentados no capitulo III, mas para sistemas de maig

graus de liberdade o metodo para separar oOs modos € mais

dificil que o dos minimos quadrados,’ llll .
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a.4 - A funcao autocorrelagao se altera com as modificagoes nos
parimetros do sistema podendo-se entao identificar falhas,

mas considerando as propriedades abaixo:

2

1. 1lim Rr(t') = (r(t))

t' - 00

2. R_(0) = r2(t)

pode-se ver que, se a excitacao for um ruido branco a au-
tocorrelacao oscilara em torno da.origem terminando com es
te valor, o que facilitaria a determinacao de um padrao
para detecgao de falhas, .mas existira a dependencia
da autocorrelacao com a intensidade das amplitudes da ex
citagao. Assim uma mudanga na intensidade destas amplitu-
des causaria modificagoes na autocorrelagao e alarmes fal

sos de falhas poderiam ser detectados.

b - Sistema de um grau de liberdade (pequenos amortecimentos)

Neste caso. usando (V.15), a fungao autocor-
relagao da resposta do sistema, "y(t)", sendo a excitagao "f(t)",

e dada por:
[0

' - 1 2 jwt' v-17
R, (t") f [H (@) ] 7 S () e dw ( )

-Q0

onde
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1
Bl =y
considerando1024 pontos tomados a uma razao de amostragem de

1000 amostras por segundo, e usando (V.16), a fungao autocorre-

lagcao calculada e dada por:

2
= || Yer ()]
L
R (t') = —0— k_ QJIWET 4, (V.18)
Ve 2T tk

00

onde Yt,(w) e a transformada rapida de Fourier de um trecho de
k

comprimento, t& = KT, da resposta do sistema de um grau de 1i

berdade, sendo:

~
il

1024

—
]

0.001s

com a excitagao um ruido branco e usando:

2 1 _
B, () [ = I, e 15¢ () = S
1 M
V.17 pode ser escrita como:
o0
SO 1 jwt'
R (t") = — e dw (v.19)
y 27 (wz—wz)z—(an w
- 1 171
b.l - Exemplos Ilustrativos

O programa usado para simular a expressao V.18
¢ dado por diagrama em blocos no apendice A segao A.2.3.1. Os gra

ficos apresentados so0 possuem valores positivos no tempo.
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b.1.1 - Comparacao com a fungao decremento aleatorio

A excitagao e a "inicial" e os parametros do
sistema sao:

nl = 0,001

wy = 300 rd/s

e no caso da fungao decremento aleatorio:

A = 4000

N = 500

t'-_ = 0,063 s
t - = 9,082 s
max

sendo a excitacgao o 19 ruido branco Gaussiano, tem-se:

(—) R /Y2
== (dyhea) /a

AL
I

Figura V.5 - Comparagao entre a fungao autocorrelagao e a funcao decremen-
to aleatorio (19 ruido branco Gaussiano).

s wca

4
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Obs.: Quando a excitagao e um ruido branco Gaussiano ocorre uma

pequena diferenga entre as fungoes no fim do registro.

Obs.: Para comparag¢ao as fungoes foram normalizadas. E no caso

da fungao decremento aleatorio foram usados 64 pontos.

b.1.2 - Variacao na autocorrelagao devido a mudangas na excitagao

A excitacao e um ruido branco Gaussiano, sendo

os parametros do sistema os mesmos do caso anterior:

n, = 0,001

W, = 300 rd/s

sendo a excitagio inicial (19 ruido branco), tem-se:

1 R,éﬁ
b

AL
'U\/\/\/U\/\/\

Figura V.6 - Fungao autocorrelagao (excitagao inicial - 19 ruido branco).

considerando agora uma nova excitacao (29 ruido branco), tem-se:



—_—
Y]
16517x100
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e

L

-t

TV

Figura V.7 - Fungao autocorrelagao (nova excitagao - 29 ruido branco).

Obs.:

siano

As Figuras V.6 e V.7 indicam que com a variagao da.
excitagao a fungao autocorrelacao se alterou significati-

vamente devido a modificagoes em Sor

- Variacao na autocorrelacao devido a mudanga no fator de

amortecimento

A excitagao considerada e o ruido branco Gaus

"inicial". Sendo os parametros do sistema dados por:

n, = 0,01

300 rd/s

€
]



113

tem-se:

AIR{h

L
I

Figura V.8 - Fungdo autocorrelagao com o fator de amortecimento modificado.

"Obs.: Comparando a Figura V.8 com a Figura V.6, verifica-se que
a fungao autocorrelagido se altera com mudancas nos parame

tros do sistema.

¢ - Sistema de £ graus de liberdade (pequenos amortecimentos -

freqiencias proximas)

Neste caso, usando (V.15) a fungao autocorre
lagao da resposta do sistema, referente ao iesimo modo normal,

"wi(t)".sendo a excitagao "N; (t)"e:
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vy o L 2 jwt'dw
Ry (&) = oo |8, (w) | sN.(w) e
1 1
-
(i=1,2,...,4)
onde (v.20)
H.(w) = 1 5
1 W H+2iWN.W. +w.
w J i1 i
considerando 1024 pontos tomados a uma razao de amostragem de

1000 amostras por segundo, e usando (V.16), a fungao autocorre-
lagao calculada referente ao iesimo modo normal e dada por:

2
o |Wi,tﬁ(w)l

' 1
q). (t:)_ﬁj tl €

1, C k

jwt!'

dw (v.21)

o]

(i =1,2,...,4)

onde ¥, +(w) =1,2,...,£) e a transformada rapida de Fourier de um tre-
>
k

cho de comprimento, ti = KT, da resposta do sistema referente ao

iesimo modo normal, sendo:

~
1

1024

=3
i

0.001 s

usando (V.10), a funggo autocorrelaggo calculada referente a res

posta da 1?9 massa do sistema, "q(t)", e dada por:
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: |
N B Ll wl
q 27 t
1’C -0 L k
- £
® ) bl(l)‘l’l t.(w)]2
1 = b 2 f
- f% J i=1 t' k SR (V.22)
k
-0 -

sendo o0 sistema de dois graus de liberdade, (V.22) fica:

2 oy
o z bfl)wi r (W) 2
. _ s : '
R (t')‘ - L 1=1 — eIt qw  (v.23)
q 27 t
1»C £=2 Lo k
ou sendo (V.9) dada por:
_ (1) (2)
ql(t) = bl. b)) + by b, (t) (e > 0)

a fungao autocorrelacao do sistema de dois graus de liberdade &,

|6].
\ _ (]2 : [(1) <z>} o
qu(t ) . _Pl J Rwl(t ) + b1 b1 Rwlwz(t ) +
" (1), (2) \ B <2)]2 .
+ _Pl bI ]szwl(t ) + LPl sz(t ) (V.24)

e considerando as excitagSes Nl(t) e Nz(t) ruidos brancos,wl(ﬂ
e wz(t)serﬁo estatisticamente independentes, e as correlagoes cru

zadas entre os modos se anulam.

' = ! = 0 .25
Rwlwz(t ) szwl(t ) (v.25)
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substituindo (V.25) em (V.24), tem-se:

2 2
R (t") = [b(l)} R, (t') + [b(z)] R, (t") (v.26)
94 1 Lo 1 v,
L=2
considerando S, (w) = S. e S_ (w) = S_ valores constantes e subs
N1 1 N2 2 —
tituindo (V.20) em (V.26), tem-se:
2
5 [b(l)] %
he \
R (t") = —L—ZL——— lHl(w)|2 eIV aw +
1 £=2 m -
(2)]% =
s2 bl 2 jwt'
— |H2(w)| e dw (v.27)

ou ainda usando (V.21) em (V.26), a fungao autoéorrelagao calcu
lada, referente a resposta da 19 massa do sistema "ql(t)”, quan

do as excitacoes sao ruidos brancos Gaussianos e dada por:

(]2 = |y, L ]?
b1 l’tk jwt!
R (") = = J . e dw +
11,¢c L=2 Pl k ]
(]2 = v, L ]°
by 2’tk jwt!
+ - 5 J - 5 e dw (v.28)
c.l - Exemplos ilustrativos

O programa usado para simular a expressao V.28
e dado por diagrama em blocos no apendice A secao A.2.3.2. Os gra

ficos apresentados so possuem valores positivos no tempo.
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c.l.1 - Comparacao com a funcao decremento aleatdrio

As excitacoes sao as "iniciais" e os parame-

tros do sistema sao:

ny = 0,001 n, = 0,04

w, = 300 rd/s w, = 400 xrd/s

e no caso da fungao decremento aleatorio:

sendo as excitagoes ruidos brancos Gaussianos, tem-se:

—) [Rchf_if)‘kz |/ @ T [, ﬂl,;z»,A] /A

LARLAA LY
MV

Figura V.9 - Comparacao entre a autocorrelacao e o decremento aleatorio
(19 e 29 ruido branco Gaussiano).
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Da Figura V.9 verifica-gse o fenomeno de batimento e a

diferenca significativa entre as fungoes, No caso da fun-

gao decremento aleatorio considerou-se 64 pontos.

Obs.:

relagoes cruzadas dos modos, apresentadas por

Se fossem considerados como excitagoes ruidos coloridos,as cor

(V.24) se

fariam sentir e a autocorrelagao nao seria representativa

do sistema.

FUNCAO CORRELAGCAO CRUZADA

Considerando o processo ergodico a fungao cor

relagao cruzada entre a excitagao "e(t)" e a resposta do siste-

ma "r(t)", e definida como [10]:

R__(t") = e(Or(t+t’) =

ou como

1
' = e—
Rer(t ) 27

sendo a fungao densidade

da por:

Se(w) =

t'. /2
max
1im : e(t)r(t+t')de (v.29)
1 00 -
tméi+ max e /2
max
o0
2 \]
J H(w)Se(w)ert dw (V.30)

espectral de potencia da

1im Et'— (w) ?
' max
max->o

(V.30) pode ser escrita como:

excitacao da
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oo
1 . 2 Tt
R (t') = —J H(w) 1lim E , (w) 39t ay (v.31)
er 27 ' t' -
o tm3x+w max
onde Et' (w) @ a transformada de Fourier da excitagao do siste
max '
ma de tamanho t'- .
max
a - Problemas relacionados com o metodo
a.l - (v.30) indica que a fungao <correlacao cruzada e usa-

da para identificagao de sistemas quando a excitagao e um
ruido branco. Neste caso Se(w) = SO = constante,e(V.30)pg

de ser escrita como:

[ee]
S .
1 = _0 jwt = '
Rer(t ) T J H(w) e dw SO h(t')

-0

onde h(t') e a resposta impulsiva do sistema.

a.2 - Para sistemas de um grau de liberdade excitado por ruido
branco, (modos isolados), pode-ge determinar os seus
parametros por qualquer dos tres metodos apresenta-
dos no capitulo III, Sendo os sistemas de mals graus de
liberdade excitados por ruido branco, a correlagao cruza

da sera proporcional a soma das respostas impulsivas, po

dendo-se usar o metodo dos minimos quadrados, ' para
separar os modos. Mas se a excitagEo for um ruido co
lorido, a correlagao cruzada nao sera representativa do

sistema.



120

a.3 - A fungao correlagao cruzada altera-se com as modificacoes
nos parametros do sistema, podendo-se entao identificar fa
lhas.Considerando-se as propriedades abaixo:

1. %im Rer(t') = e(t) r(t)

t o

2. R_ (o) = e(t) r(t)

pode-se ver que; se a excitacao for um ruido branco a cor
relacao cruzada oscilara em torno da origem, terminando com
este valor, o que facilitaria a determinacao de um padrao
para deteccao de falhas. Mas infelizmente havera dependEB
cia em relagao a intensidade das amplitudes da excitacgao

e resposta do sistema. N

a.4 - 0 principal problema com a correlagao cruzada esta no fa
. . . ~ ~ -~
to de ©precisar-se conhecer a excitagao, nao sendo possivel

trabalhar em condigoes de servigo.

b - Sistema de um grau de liberdade (pequenos amortecimentos)

Neste caso, usando (V.30), a funcao correla
gao cruzada entre a excitagao "f(t)", e a resposta do sistema,
"y(t)", e dada por:

[ee]

J Hy ()8, () JwWt 4y (V.32)

- 00

1
1 —3 —
Rfy(t ) 2m

onde

1

Hy(w) =

-w +2jwn1w1+@i



12}

considerando 1024 pontos tomados a uma razao de amostragem de
1000 amostras por segundo, e usando (V.31), a fungao correlagao
cruzada e dada por:

@ P )

(¢') = 5% J H (o) k

)
-0

‘2
s L
Wt 4w (V.33)

Rfy,c K

onde Ft'(w) e a transformada rapida de Fourier de um trecho de
k

comprimento, t& = KT, da excitagao do sistema de um grau de li-

berdade, sendo:

K = 1024

—
|

0,001 s

sendo a excitagao um ruido branco, (V.32) pode ser escrita c¢omo: : .

[o0]

S . S
[} = @) 1 Jwt = (6] )
Rfy(t ) 7 J R 5 e dw = 5— h,(t") (V.34)
-W T +23jwn 4w
1 71
b.l1 - Exemplos ilustrativos

0 programa usado para simular a expressao V.33 .
& dado por diagrama em blocos no apendice A segao A.2.4.1. Os gra

ficos apresentados so possuem valores positivos no tempo.

b.1.1 - Variacao na correlagao cruzada devido a mudanga: na

excitacao.

A excitagao e um ruido branco Gaussiano, sendo

os parametros do sistema:
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0,001

3
il

300 rd/s

€
il

sendo a excitacao inicial, tem-se:

R 4
)

WAL
AR

Figura V.10 - Fungao correlagao cruzada, excitagao inicial, 19 ruido bran-

co Gaussilano.
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considerando uma nova excitagao, tem-se:

R y, A

AL

-

-0.588x10

. ~ -~ . -~ -
Figura V.11 - Fungao correlagao cruzada, nova excitagao, 29 ruido bran-
co Gaussiano.

Obs.: Comparando a Figura V.10 com V.1l pode-se ver quea corre
lagao cruzada se alterou significativamente devido a mu-

danga em Sg.

b.1.2 - Variacao nacorrelagcao cruzada devido a mudanca no fator de

amortecimento

A excitagao considerada e o ruido branco Gaug

siano "inicial". Sendo os parametros do sistema dados por:

0,01

3
—
il

£
-
§

300 rd/s

o VUV
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tem-se:

Rey )

BRI,
i \/ AR

Figura V.12 - Fungao correlagao cruzada com fator de amortecimento modifica
do, 19 ruido branco Gaussiano.

Obs.: Comparando a Figura V.12 com a Figura V.10) verificase que

a fungao correlagao cruzada se altera com mudangas nos pa

rametros do sistema.

c - Sistema de £ graus de liberdade (pequenos amortecimentos -

freqiencias proximas)

Neste caso, usando (V.30), a fungao correla-
gao cruzada entre a excitacao ”Ni(t)"’ e a resposta do sistema

"wi(t)", referentes ao iesimo modo normal, e dada por:
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RN.w-(t') = E% J Hi(w)SN.(m) ert'dw (v.35)

onde
H,(0) = !
* —w +2jun.w +w2
i1 71
considerando 1024 pontos tomados a uma razao de amostragem de

- 1000 amostras por segundo, e usando (v.31), a fungao correlagao

cruzada calculada referente ao iesimo modo normal e dada por:

2
® Ni,ti(w) fot!
_R-. (e') = — J Hi(w) ed®t 4w (v.36)

t'

onde N t,«m(i:l,2,...,2) e a transformada rapida de Fourier de
b k .

um trecho de comprimento, ti = KT, da excitagao do sistema refe

rente ao iesimo modo normal, sendo:

[}
]

0,001 s
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e a correlagao cruzada entre as excitagoes de entrada "Ni(t)"
(i=1,2,...,2) e a resposta da 1% massa do sistema "q,(t)" e da-
p 1

da por |6]:

: (k)
R (¢") = y E, } R (") (v.37)
N* 1 Y
41 i=1 k=1 ¥i%k

onde

ql(t) =

£
N N, (t) (v.38)
k =

1

il 1

[b(k)] P, (t) e N*(t) =
1 1 k

i

assim para um sistema de dois graus de liberdade tem-se:

()] (2y]
R ! = 1 \J
N*ql(t ) Les _Pl ] Rlel(t ) + [}1 | RN1¢2(t ) +
[ (1)_ [ (Zf- ’
b R ! b R ' V.39
LN Nzwl(t ) + |b) | Nzwz(t ) ( )

como nao existe correlagao cruzada entre as excitacoes e resposta

de modos diferentes (V.39) pode ser escrita como:

1 . 2 ' '
RN*ql(tv)’l_z = [?f {} Ry g, (€1 * [}f ?] Ry, (€1 (V.40)
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Considerando as excitagoes Nl(t) e Nz(t) ruidos brmums,SN.Ow =S

1 1
e SN (w) = 82 sao valores constantes, substituindo entao (V.35)
2 .c,(-’ ;"‘/
em (V.40) temos:
Sll:b'l(l):I - jot!' Sz[b-(12)] : jwt!
) ' = U —
R N*QL(t )‘ e J Hl(w?e dw + 5 J Hz(w)e do (V.41)
,e=2 -—C0 -—00
ou
(1)] [ (2)]
R (") = _S__Lbl___ h,(t) + Sz—bl__ h.(t) (V.42)
N*q ‘ 2 1 27 2 :
1 £=2

onde hl(t) e hz(t) sao respectivamente a resposta impulsiva do
primeiro e segundo modo, ou ainda usando (V.36) em (V.40),a fun
gao correlacao cruzada calculada, entre as excitacgoes, "Nl(t)"’
"N2(t)"’ e a resposta da 1? massa do sistema '"q (t)", de dois

graus de liberdade e dada por:

2
{bgl)] INl,tl’((w)l jot!
L —
Ry *q (t )l = — H,(w) =T e dw +
1s¢C Z=2 —00 k
(2)] = (w)]?
[bl ] INZ,tﬁ ? | jwt'!
r — Hz(w) ti e dw (v.43)
-0 >
c.l - Exemplos ilustrativos

0 programa usado para simular a expressao V.43
e dado por diagrama em blocos no apendice A segao A.2.4.2. Os gra

ficos apresentados so possuem valores positivos no tempo.
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c.l.1 - Comparacao entre a fungao correlacido cruzada quando a

excitagao e um ruido branco e um ruido colorido

As excitagoes sao as "iniciais" e os parame-

tros do sistema sao:

0,001

]
|

0,04

3
N .
1

300 rd/s w

£
il

400 rd/s

sendo as excitagoes ruidos brancos Gaussianos, tem-se

F%l |/ \/ \/\/U \/ \/ ;

Figura V.13 - Funcao correlagao cruzada, excitagoes ‘iniciais (19 e 29 ruldo
branco Gaussiano).

sendo as excitagoes ruidos coloridos, e anulando a media da res-
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Posta do sistema, tem-se:

Rae, ¢
N q, ((‘r)

=2

1

T UNAN A A A . P

-~ c e s e i . -
Figura V.14 - Fungao correlagao cruzada, excitagoes iniciais (19 e 29 ruido
colorido). .

Obs.: Comparando a figura V.13 com V.14 pode-se verificar que,
a fungao quando a excitacao & um ruido colorido, nao &

proporcional a soma das respostas impulsivas do sistema.

V.5 - CONCLUSAO

. ’ -
Tendo em vista o desenvolvimento do capitulo,
verifica-se que os métodos apresentados, encontram limitacgoes

para suas utilizagoes na detecgao de falhas e identificagao dos

parametros do sistema,



CAPITULO VI

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL PARA A DETERMINACAO DAS

CARACTERISTICAS DE VIBRACAO DE UM SISTEMA MECANICO

VI.1 - INTRODUCAOQ

Ate o momento foram utilizados sistemas meca
nicos de um e dois graus de liberdade simulados usando o proces

so Runge Kutta.

Neste capitulo sera usado um sistema mecani-

- . . . . B - .
co montado em laboratorio com o objetivo de verificar na prati-
ca o calculo das caracteristicas de vibracao obtidas atravées da

funcao decremento aleatorio.

A verificacao & feita comparando os resulta-
dos obtidos pela fungao decremento com os resultados encontra-

dos por:

- resposta livre do sistema
-~ fungao densidade espectral da resposta do sistema

- modulo ao quadrado da fungao transferéencia do sistema.

VI.2 - DESENVOLVIMENTO DA EXPERIENCIA E SISTEMA UTILIZADO

O sistema & constituido por uma viga montada

simétricamente sobre um vibrador.As dimensoces da viga sao:

comprimento = 70cm



131

]

largura 1,25 cm

espessura 0,25 cm

Pode-se verificar pelos valores acima que a
viga tem espessura e largura pequenas comparadas com o comprimen-
to,0 que permite obter-se os modos de vibracao bem separados,isto

-

e, um sistema unidimensional.

Foi desenvolvido um teste inicial para deter-
minagao dos modos de vibragao da viga, sendo a excitacgao neste ca

so uma senoide com freqllencia variavel,

Calculou-se a seguir o fator de amortecimento

com o auxilio da resposta livre do sistema.

Os teste seguintes foram feitos considerando
como excitagao um ruido colorido com largura de banda prefixada,
tendo como freqllencia central a freqllencia de um dos modos em

questgo.

Neste caso, inicialmente, estando o sistema

desacoplado determinou-se a funcao densidade espectral média da

"

" on-line ".

excitagao através de um teste

A seguir com o sistema acoplado, gravou-se a

excitacao e a resposta do sistema em fita magnética e procedeu-se

a testes off-line para determinacao das funcoes densidades es
pectrais médias da excitagao e resposta.Para maior precisao no

calculo das caracteristicas determinou~se tambem a razao entre as
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fungoes densidade da resposta e excitacao, isto &, o modulo ao

quadrado da fungao transferencia.

Para o Ultimo teste gravou-se um trecho

da resposta do sistema em fita de papel, e procedeu-se tambem

a testes off-line para o calculo das caracteristicas do
sistema atraves de alguns exemplos da fungao decremento alea-

torio no tempo e na freqllencia.
Obs.: Além da impressao das funcgoes densidade e decremento ,
imprimiu-se a excitagao e a resposta no tempo, no caso

do sistema acoplado.,

VI.3 - MONTAGEM DA EXPERIENCIA

(impulso)

a1(5)

a - Determinacao dos modos da viga. b - Calculo e impressao da respos-
ta livre.

Figura VI.1 - Conjunto experimental
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14

c - Calculo e impressao da fungao
densidade espectral da excita
gao.(sistema desacoplado).

2z ]

13

14

e - Calculo e impressao da fungoes
densidade espectral da respos-—

tagexcitacao e modulo ao

qua-

drado da fungao transferencia.
Impressao da resposta e excita
¢ao no tempo.(sistema acopla -

do).

13-3:

(1) (6) (5)

=0

1 (4)

l 12

d - Gravagao da resposta e excitagao.
(sistema acoplado).

13 15

f - Perfuragao em fita de papel da
resposta, (sistema acoplado).

Figura VI.1 - Conjunto experimental (continuacao)



134

17

g - Passagem de fita de papel para fita
magnética da resposta,(sistema aco-
plado) .Calculo e impressao da fun-
cao decremento aleatorio no tempo e
na freqllencia.

Figura VI.1l - Conjunto experimental (continuagao).

(1) Gerador-seno e ruido (B&K1027) (2) Amplificador de poténcia (B&K2712)
(3) Vibrador (B&K4808) (4) Viga
(5) Acelerometro-resposta(B&K4344) (6) Acelerametro—excitagao (B&K 4343)

(7) Massa-equilibra c peso do ace (8) Pre-amplificador (B&K2615)
lerometro

(9) Amplificador de medida(B&K2607) (10) Registrador de nivel (B&K2305)

(11) Osciloscopio (H2V13A) (12) Gravador de fita magnetica (B&K7003)
(13) Sistema analizador de Fourier (14) Ploter digital (hp7210A)

(hp5451¢)
(15) Perfuradora de fita (16) Leitora de fita de papel-terminal

Burroughs

(17) Programa Fortran-fita JM0001-
biblioteca—~CPD-UFRGS

Obs.: No caso da gravagao da resposta e excitagao, (sistema acoplado),
o acelerometro referente a resposta esta colocado sobre a ma-

xima amplitude do 19 modo.

VI. 4 - MEDIQGES

Com o teste inicial,figura VI.l.a,determinou-

se as freqllencias naturais dos quatro primeiros modos.
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modo fundamental f = 22 Hz E ~ <2
19 modo £ = 122 Hz Yo
29 modo f 2 342 Hz F——""=

39 modo f 2 664 Hz é S

0 12 modo foi escolhido para representar
um sistema de 19 grau de liberdade orque tem frequencia su-
g s porgq

ficientemente alta para o trabalho, e esta bastante distante

dos modos mais proximos.

Usando agora como freqlencia central 122
Hz e uma banda de 100 Hz para o ruido de excitacao do sistema,
realizou-se a gravagao da excitagao e resposta no caso do sis-

tema acoplado, figura VI.l.d. No caso do sistema desacoplado

nao foi feita gravagao porque o teste foi " on-line", figura
Vi.l.c.
VI.5 - CALCULO DO FATOR DE AMORTECIMENTO ATRAVES DA RESPOSTA

LIVRE

Neste caso foi utilizado o conjunto experi-
mental dado pela figura VI.1.b.
Como mostra esta figura a resposta livre

foi obtida atraves da aplicagao de um impulso sobre a viga,sen

do impressa graficamente por um registrador de nivel (B
&K2305).
Obs.: Neste caso o vibrador (B&K4808) nao foi excitado, servin

do somente como suporte para a viga.
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VI.5.1 - Obtencao da formula do fator de amortecimento,

O registrador de nivel imprime o amorteci -
mento da resposta livre do sistema em dB. Assim, sendo o sistema
unidimensional, (19 grau de liberdade), a resposta livre e dada
por (II.5) capitulo II, tendo a sua amplitude amortecida por
A o 1Y1t
onde A e uma constante,

n, e o fator de amortecimento,
e a freqllencia natural do sistema,

Wy

. -NyWt . .
definindo F = A e 1 1 y o amortecimento da resposta livre do

sistema em dB e dado por:

N, w
F.. = 20 log(a e '1 1Y) (VI.1)
dB

considerando A = 1, (VI.1) pode ser escrita da forma:
FdB = -8,686 nlwlt ‘ (V1i.2)
definindo IZO 0 tempo necessario para ocorrer uma queda de 20
dB, tem-se FdB = -20 dB e sabendo que wl = 2Wf1, o fator . de

amortecimento pode ser calculado de (VI.2), isto e:
_ 0,366 (VI.3)

n
1
£1 Tao
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Como considerou-se como freqllencia natural do

sistema a freqllencia do 19 modo, f

vamente escrita como:

N
20

_ 0,003

1

122 Hz e (VI.3) pode ser no

(VI.4)

VI.5.2 - Graficos do amortecimento em dB da resposta livre.

Considerou-se cinco exemplos para a resposta

livre, nos tres primeiros a velocidade do papel foi de v = 3cm/seg.

e para os dois ultimos v, =

10 cm/seg.

Briel & Kjeor
.

}
t

~dB j:
T T B S —
— I < i T
PR — - [

QP 1102

e
"T20=1 ,O66S€g-‘l\

Figura VI.2 - Amortecimento em dB da resposta livre.

(19 exemplo v

= 3 cm/seg.)



Briel & Kjeer
— S —
: T b — o R T
E Z A :‘—_L:_‘:““: - z
e BN =
FdB, = :29113 i - \\ —
IR SR \ o
. A
— | = —%““ \\ e

Figura VI.3 - Amortecimento em dB da resposta livre.

Figura VI.4 - Amortecimento em dB da resposta livre.

FT20=1,117seg—"—
QrP 1oz

(29 exemplo vp = 3 cm/seg.)

Briel & Kjeer

'  ' N

S N
Typ=1,117seg—
Tns 1102

(39 exemplo vp = 3 cm/seg.)

138
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— A e e e

RS SN

Broe! & Kjaar

1

A-
| ELERL
| WA

I AN
11
AR I A WP

VN

VA
AV

1,135 seg.

'.-*—- Y
QP 1102 20

16
{n

- wAR|

Y

D

Figura VI.5 - Amortecimento em dB da resposta livre.

10 em/seg.)

p_

(49 exemplo v

Briel & Kjaer

1,140 seg.

Too=

T ——
QP 102

LV-VNEET Y
an

=_=211

AN
LD

Figura VI.6 - Amortecimento em dB’da resposta livre.

10 cm/seg.)

p—

(59 exemplo v
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VI.5.3 - Resultados

Considerando os exemplos dados anteriormente

e usando a formula (VI.4) pode-se formar a tabela abaixo:

Obs.: O indice "c" para o fator de amortecimento,indica valor cal

culado.

Exemplo Vo (cmﬂseg-) Tzo(seg-) N1,e
19 3 1,066 0,00281
29 3 1,117 |0,00269
39 3 1,117 |0,00269
49 10 1,135 |0,00264
59 10 1,140 |0,00263

Tabela VI.1 - Calculo do fator de amortecimento atraves da
resposta livre do sistema.

sendo o valor méedio do fator de amortecimento calculado dado por:

N o T 0,0027

>

Obs.: Comparagaescom outros resultados serao feitas na segao vVI.7.
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VIiI.6 - PROCESSAMENTO DE DADOS

Neste caso, 1inicialmente, processou-se os da

dos utilizando-se um sistema analizador de Fourier em conjunto

com um ploter digital. Os dados foram processados " on-line ", fi
gura VI.l.e, ou "off-line" , figura VI.l.e.
O sistema analizador de Fourier contem um

conversor analogico digital e necessita como entrada o numero de
pontos com que se deseja amostrar o sinal e a sua maxima frequen-
cia. O sinal depois de digitalizado passou por uma janela de

Hanning.

O intervalo de amostragem em qualquer dos ca
sos pode ser encontrado pelo teorema da amostragem no dominio do

tempo.

Sendo:

fmax, a maxima frequencia do sinal,

T , o intervalo de amostragem no tempo,

pelo teorema da amostragem no tempo sabe-se que:

1
T = - a (VI.5)
2 fmax
onde o maximo intervalo de amostragem no tempo ou intervalo de

Nyquist e:
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T = (VI.6)
sendo ainda:

n, o numero de amostragens consideradas para o sinal,

o tamanho do sinal tpzx, e o intervalo de amostragem na frequen

cia.[lf, sao dados respectivamente por:

tmax = n x T (VIi.7)
£ - _fmax (v1.8)
(n/2)

Para o sistema analizador de Fourier usou-
se sempre n=4096 e fpzx = 1000 Hz; aplicando estes valores

nas formulas (VI.6), (VI.7) e (VI.8), tem-se respectivamente:

T = 0,0005 seg.

tmax = 4,096 seg. (VI.9)

élf = 0,49 Hz

VI.6.1 - Determinagao da fungao densidade espectral da excitacgao

(sistema desacoplado),

Com os valores dados em (VI.9) processou-se

" "

a excitagao do sistema atraves de um teste on-line ", como mos

tra a figura VI.1l.c.

A seguir sera apresentado o grafico da fun-
¢ao densidade espectral média da excitagao, (150 trechos de 4096

pontos).
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FIGURA VI.7 - Funcao densidade espectral média da excitagao -
sistema desacoplado.(escala vertical logaritmi-

ca — escala horizontal linear).

Obs.: O objetivo deste teste foi verificar a banda, 100 Hz, e a

frequencia central, 122 Hz, usadas para a excitacao do

sistema.
VI.6.2 - Calculo das caracteristicas atraves da funcao densi-
dade espectral da resposta e modulo ao quadrado da

funcao transferencia do sistema.

'

Com os valores dados em (VI.9) processou

se a excitagao e a resposta do sistema atraves de um teste

off-line- como mostra a figura VI.l.e.
A seguir serao apresentados os graficos

de 4096 pontos da resposta e excitagao no tempo. Serao vistos

tambeém os graficos da fungao densidade espectral media da res

143



posta e

dulo ao

- [ | 1 no
. H h B h

i WLV ANYYY e alahan abithan s
z W\fﬂw Vf\unvhvnmhv | VAV Wi V«annvnvnvnunvl\u i

144

excitagao (50 trechos de 4096 pontos), e o grafico do mé

quadrado da fungao transferencia.

-

.-1

1 1 1 1

30— Rac l
tmax
FIGURA VI.8 - Excitagao no tempo, (sistema acoplado).
' AﬂﬂﬂhAAAAAﬁhﬂnAAAAAAAAAAAAAﬂAAAnﬂﬂaﬂAAnnAAAnAﬂﬂﬂnﬂ

~-%., 0

—",

: JVUUVvvwvvvvvvVVVV'VVVVVU'\IUUU\]VVVVVVVVVVVUUVVWUVU_

t 1 1 1

° 500
PR e

tmax

FIGURA VI.9 - Resposta no tempo do sistema.
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P efeito de carga da viga
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max

Figura VI.9 - Funcao densidade espectral media da excita-
gao — sistema acoplado. (escala wvertical
logaritmica - escala horizontal linear).

Obs.: Neste caso, sendo o vibrador pequeno em comparagao com o ta
manho da viga, o acoplamento entre estes faz com que a ban-
da de freqllencia da excitacao se apresente descontinua; en-

tretanto a energia perdida antes da freqllencia natural e

conpensada pela energia ganha apos esta freqllencia.

[of.}
190 B T v T T f ‘ T T 14
[ -4
—31 0 -
RO T . . -
—E D o
—ap - ) .
o . Mm«
— 0 o
-~70 T T T T Y T T T T
o 108 '00 BOO 500 800 €00 700 $00 200" 31000

10 © Hz LM

118,2 Hz fmax

Figura VI.10 - Funcao densidade espectral media da respos’

ta do sistema. (escala vertical logaritmi-
ca - escala horizontal linear).
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Teoricamente nao seria necessario calcular
a razao entre as fungoes densidade espectral da resposta e exci
tagao, porque a fungao densidade da excitagao se apresenta cons
tante para a banda de frequencia escolhida. O mesmo se aplica-

ria em um caso pratico se o vibrador fo0sse muito maior que a vi

ga.

No caso apresentado o vibrador e pequeno
em comparagao com o tamanho da viga, sendo necessario calcular
a razao entre as fungoes densidade. De qualquer forma para um

sistema pratico deve-se sempre calcula-la,

Assim, o calculo da razao entre as funcoes
densidade dara o modulo ao quadrado da fungao transferen
cia do sistema,|12|, permitindo encontrar de forma mais consis-

tente as suas caracteristicas.

Obs.: Neste caso o que se fez foi normalizar a resposta do sis-

tema em fungao da sua excitagao.

Do
29 ] T T T T T T T T
30 - -4
o - Rbers e e
|
—~3 0 - . -
-0 - =
-%0 -1 -
—a0 - .
-0 ~ -4
—80 2§ L) L U T X} ™ T T
<} 306 00 %Co 400 500 600 J00 800 2oo 3000

310 B HzZ LiIM

1 B

118,2 Hz fmax
FIGURA VI.11 - Modulo ao quadrado da fungao transferencia.
(escala vertical logaritmica - escala hori-

zontal linear).
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0 calculo das caracteristicas e feito de duas
maneiras usando-se as figuras VI.1l0 e VI.1ll. Para maior precisao

nos calculos ampliou-se os picos destas figuras.

150

30

ICAMATE - 44 WAle N ARAE 0o 150

Figura VI.12 - Funcao densidade espectra1~m§dia da res-
posta do sistema - ampliagao.
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Obs.: Na verdade a ampliagao mostrada na figura VI.12 nao se rela-
ciona com a figura VI.10, e sim com outro exemplo para fun-
cao densidade espectral media da resposta, (100 trechos de
4096 pontos). Devido a isto, a freqllencia natural apresenta-
da na figura VI.12 difere da freqllencia da figura VI.10,con-

tudo a diferenga entre as freqllencias & pequena.

Figura VI.13 - Modulo ao quadrado da funéao transferencia -
ampliacao.
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Em qualquer dos casos a freqllencia € encontra-

da diretamente.

Usando-se o método de largura de banda, segao

IIT.2 capitulo III calcula-se o fator de amortecimento.

assim, sendo:
AY (VI.10)

os valores encontrados sao:

f = 122,1 Hz

= 0,0079
para a figura VI.12, e:

£ = 118,3 Hz

n = 00,0114
para a figura VI.13,

Obs.:- Comparagoes com 0s outros resultados serao feitas na segao VI.7,

-0 Iindice "c¢" indica valor calculado.
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VI.6.3 - Calculo das caracteristicas atraves da fungao decremento

aleatorio- no tempo e na freqlléncia.

Neste caso processou-se a resposta do siste-

" "

ma atraves de um teste ,

off-line como mostra a figura VI.l,g.
Para o processamento foi utilizado um progra

ma em linguagem FORTRAN que esta apresentado no apendice A, figu-

ra A.3.

Um trecho de 10988 pontos da resposta do sig
tema, foi transferido para fita de papel atravEés de um periferico
do sistema analizador de Fourier figura VI.1,f, sendo novamente
transferido para fita magnetica do CPD da UFRGS atraves de um ter
minal Burroughs, servindo agora como banco de dados para o proces

samento do programa.
O programa pede ainda como dados de entrada:

A : amplitude de retirada de trechos

N : nimero de medias

T : intervalo de amostragem no tembo

n : numero de pontos do sinal, (resposta do sistema)
n, numero de pontos da funcao decremento aleatdrio.

Para passar para a freqllencia a fungao,o pro

grama necessita ainda de:(segao A.1.9 apéndice A).

M : expoente da base 2 para a FFT

SIGN : sinal indicando transformada direta ou inversa.
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Depois de efetuados varios testes, foram esco

lhidos os cinco melhores exemplos para a funcao decremento.

Para os cinco exemplos considerados manteve-se
A = 3500, variando de exemplo para exemplo o valor de "N" como e

visto abaixo:

19 exemplo N = 460
20 exemplo N = 470
39 exemplo N = 480
49 exemplo N = 490

59 exemplo N = 500

sendo ainda:

H
L

0,0005 seg.

=}
I

10988,

Como considerou-se n1=128, tem-se M=8 e ainda

SIGN=1 para a transformada direta,

Usando (VI,7) e os valores de "T" e "n" dados

acima tem-se para o tamanho da resposta do sistema,tmax=5,494 seg.

Obs.: O programa possui uma subrotina para zerar a média do sinal

de entrada fazendo com que a funcao decremento fique em torno

'

de A,secao II.3.4.a capitulo II,
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a - Fungao decremento aleatdrio no tempo

Serao apresentados aqui os cinco exemplos da
funcao decremento aleatdorio no tempo,sera visto também um exemplo

onde A=0 e N=500,

Sendo a freqllencia usada a do 19 modo,122 Hz

o periodo de oscilagao da funcao decremento no tempo, sera, t' =
m

0,0082 seg:

0 tamanho da funcao decremento, t'mgx , pode
ser encontrada analogamente a formula (VI,7), assim:

t' =n, x T (VIi.11)
sendo n1=128 e T=0,0005 seg., tem-se t'm5X=O,O64 seg.

0 numero de periodos da funcao decremento po

a '
de ser encontrado calculando-se a razao entre t'méx e t' ,

t' -
max = g periodos
t'

m

podendo~se encontrar ainda o nimero de amostras por periodo, atra-

vés da razao entre t'm e T,

R

16 amostras/periodo



-

153
~Sse um nu

de medias "N" encontrou

-

lagao no numero

Devido a var

Obs.

Para maiores

Hnll

mero de pontos

diferente para cada exemplo.

er apendice D,

-~

detalhes v

VY

res

LLESa3 18 94
wlezgtzi

vOOIIEISCUGII0L

1y,
CCNINTY YTIVR T T T ey T T T ke

R OG0 0 (D G BA BN E6 0080600600

|

G ercmr > CHCn s Cas O}

Veesaan e ed

!
R N
B S N N PN T N PR

R R R R R R N

v
TR @ITM T

orio no tempo

-

Figura VI,14 - Fungao decremento aleat

460, n=9220, tm§x=4,61 seg. ,A=3500)

(19 exemplo, N



O LI -

Go

R A

praery

IR

‘............'.-. AN

;
]

tempo

orio no
9432, t

Figura VI,15 - Funcao decremento aleat

3500)

=4,716 seg.y

max

470, n=

(29 exemplo, N

A IR 44 S 1T
PR ITIE
A
TTeINEwwr
LR AL 308
+ ~
o
]
[Ta)
™M
1
<
-
0
]
)]
3
o~
QO ©
: e -~
o B
:: [T}
- [ ]
- @
: o &
2 [oS]
s o =
o CO
=T
reun VO O
(@)Y

. ede
e
ate
PR

e vty

480, n=

(39 exemplo, N

ARLAIL]

EIE Y

Figura VI.16 - Fungao decremento aleat

*

N | -
AL LA I

T T eCHINIY RCNWATTTTT T T T




155

NreLLRL”
REH LI
vreadbels

HCIRREIFRCPIPNIENITI 2NN

reTugy
aCetnor
et

wPelveyr”
wreTEACET

reTiNCwT

arerfeng

wre
NI
areziages
afedcever
ageTvigwr
sy
Neteaef®

{

BOGHN G0 GG OO o0

Cle b er s e

o
s

R R N A A A A A |

ey

B T eDMINIK BCIVA

TrT s Calivu )y

.

orio no tempo

-

.

Figura VI.17 - Funcgao decremento aleat

3500)

ax=4,871 seg.,A=

490, n=9741,t

(49 exemplo, N

TUeoetLITIC P, -

TTTTT CagwININ §0YYA T

D ]

AT
L.

Crei e,

e g e AN TV E e ML R Y 8

DR

~altIlIlll'Ca.ll.'ll'lll-lll!

tempo

Oori0o no

-

-Figura VI.18 - Funcao decremento aleat

7 seg.,A=3500)

500,n=9924,t - =4,96

(59 exemplo,N



impossi

-

156
do decremento logarit-

500.Da
i1tude
detalhes serao

(o}

1

=0 e N
ist

ias a amp

d

e

.

de m
maliores

figura abaixo pode-se ver a deformagao da funcao decremento

1cas atraves

da de trechos usada deformou a fungao decremento,
n Pq "

Gmero
e

~

" 1\ 1

-

bilitando o calculo das caracterist

Para o exemplo seguinte usou-se A
D

Apesar do grande n

endice

apresentados no apen

ira

o.

c
deve~se fazer uma boa escolha para

de ret

ml

9=
26

Fadieisce _§ha

asesiac,

. 20037400

STiretels t

Sa BIGABAEA NGBS O

zeano

G Slrer s e a

1
T CNIHIY NCIPATT TTRCeIUZOALALGT T T lnn.v.llmr—u<r r._.:)r -

1,964 seg.A=0)

tempo
max

5r10 no

= 500, n= 3928, t'

(69 exemplo, N

Figura VI.19 - Fungao decremento aleat



157

Usando o metodo do decremento logatitmico ,

secao III.2.1 capitulo III, pode-se calcular o fator de amorteci

mento e a freqllencia para cada oscilagao das fungoes

dos primeiros cinco exemplos anteriores.

do as formulas

(I1I1.1),

Considerando pequenos

(ITI.5) e (IIL.6)

guras VI.1l4 a VI.18 tem-se a tabela:

decremento

amortecimentos e usan

para os picos das fi-

19 exemplo| 29 exemplo | 3?9 exemplo| 49 exemplo| 59 exemplo
i
fl,c ‘Wl,c f1,c n1,c f1,c nl,c fl,c “1,c_ fl,c nl,c
1 133,3] 0,0621 | 125,0{0,0583 | 125,0{0,0595| 125,0{0,0572} 125,0 0,0639
2 125,0 | 0,0252| 121,2|0,0244 | 121,2/0,0244{ 121,2{0,0247 | 125,0(0,0249
3 125,0 | 0,0264 | 122,4|0,0261 | 122,4/0,0271} 122,4|0,0260 | 125,0/0,0263
4 125,0 | 0,0165| 121,2{0,0160 | 121,2/0,0169| 121,2{0,0195| 123,1}0,0165
5 | 125,04 0,0131{ 121,9/0,0157 | 121,9}0,0168} 121,9{0,0162} 123,5/0,0168
6 123,7| 0,0118| 121,2{0,0124 | 121,2{0,0126( 121,2{0,0121 | 122,4 0,0135
Tabela VI.2 - Caracteristicas do sistema - fungEQ decremento aleato-

rio no tempo.
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Obs.: - Como definido anteriormente, segao II1.2.1 capitulo III,
j € o numero de picos negativos entre as amplitudes toma
das.

- Para todos os exemplos a la, amplitude considerada foi a
do 29 pico positivo. A amplitudedo Ultimo pico nao foi u
sada porque o numero de amostras que compoem a ultima os
cilaggo esta incompleto, (14 amostras).

- 0 indice " ¢ " indica valor calculado.

Da tabela VI.2, observa-se que para todos os
exemplos as caracteristicas tendem a diminuir com o aumento de

j. Alem disso definindo:

(Onp 0 = Oy 0y = Oy Dy, (V1.12)

(j=1l,...,6)

ve-se que, com o aumento de j, ([Bnl C) (j=1,...,6) diminui, is
. b

3

e aproxima-se assintoticamente de S

to e, nl’ p ( nl,c) j=6
Assim, para todos os exemplos, serao conside-
radas como caracteristicas calculadas os ultimos valores apre-

sentados na tabela VI.2, isto e, quando (j=6).

Calculando a média destes valores tem-se:

0,0125

Hh
il

121,9 Hz
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Obs.: Comparagoes com os outros resultados serao feitas na se-

cao VI.7.

b - Fungao decremento aleatorio na frequencia

Serao apresentados aqui os cinco primeiros

exemplos da fungao decremento na freqllencia.

fl

1000 Hz e n, = 128 analoga-

mente (VI.8) encontra-se o intervalo de amostragem na freqllen-

Sendo f -
max

cia, assim:

f -
Ng = —B3X_ 15 625 He
(n,/2)
A freqllencia considerada para o sistema e

122 Hz, assim o maximo pico da fungao para todos os exemplos,

se encontra na oitava amostragem.
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‘Calculando a meédia dos valores acima tem-se,

.

(59 exemplo, N = 500)

0,0339

0,0330

0,0300

0,0260

0,0321
Caracteristicas

decremento aleatorio na freqll

Analogamente as figuras VI

Comparagoes com os outros resultados serao feitas na se -

Figura VI.24 - Fungao decremento aleat

Exemplos

Tabela VI.3 ~
0,0310 e fl

cao seguinte.,

(o

b

tra-se os resultados
Obs.

iE



VII.7 - COMPARACAO ENTRE 0S RESULTADOS

caracteristicas
METODOS
N1,c £1,c(H2)
resposta livre - 0,0027 -
fungao densidgde 0,0079 122,1
espectral media
modulo ao quadrado da 0,0114 118,3
fungao transferencia
fungao decremento 0,0125 121,9
no tempo
fungao dgcrgmento 0,0310 125;0
na freqllencia

Tabela VI.4 - Caracteristicas do sistema - comparagao entre os
resultados.

Sem considerar a resposta livre, que no ca
so nao calcula a freqllencia, a tabela acima indica para todos

os metodos bons resultados para a freqllencia.

Comparando-se com o metodo da resposta li-
vre o fator de amortecimento dado pela fungao decremento alea-

torio no tempo apresenta-se bastante inconsistente.
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No caso da fungao densidade espectral a pre
cisao ainda nao e boa, (erro % = 58 Z). Contudo o metodo conhe
cido mais preciso utilizado foi o do modulo ao quadrado da fun
gao transferencia do sistema, neste caso os resultados apresen

tam-se bem melhores, (erro Z = 9,6 7).

Para a fungao decremento na frequencia as
comparagoes indicam que o resultado alcancado € bem menos con-
sistente. Neste caso o baixo numero de pontos utilizado preju

dicou a precisao no calculo das caracteristicas.

VII.8 - CONCLUSAOQ

0 uso de um sistema continuo permitiu a ve-

rificagao na pratica da fungao decremento aleatorio.

O sistema continuo assemelhou-se a um siste
ma de 19 grau de liberdade, devido a excitagao de somente um

de seus modos, (19 modo), facilitando assim esta verificagao.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO E SUGESTOES

VII.1 - CONCLUSAO

No capitulo II foi visto que a fungao decre-
mento aleatorio e a resposta livre do sistema relativa a condi-
¢80 inicial de deslocamento, subtraida desta condigao. Sendo a

condigdao inicial o proprio nivel de selegao ou de retirada de

trechos "A".

Foi verificado ainda que para a fungao decre
mento aleatorio ter esta forma nao e necessario que a excitagao
seja um ruido branco, bastando anular a media da resposta do

sistema.

Sendo o sistema de 19 grau de 1ibefdade e
tendo pequenos amortecimentos, o uso da fungao decremento alea
torio permite a utilizacao de quaisquer dos treés metodos apre-
sentados no capitulo III para identificar os parametros do sis-

tema.

Neste caso o fator de amortecimento calcula-
do pelo decremento logaritmico apresentou uma consistencia ra-
zoavel e pelo método de largura de banda foi muito inconsisten-
te. Isto ocorreu em parte devido ao pequeno numero de pontos e

grande intervalo de amostragem utilizados, ver apendice E.
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Tendo o sistema mais graus de liberdadé e pe
quenos amortecimentos, ainda assim o uso da fungao decremento
se torna valido, pois nesse caso a utilizagao do método dos mi-
nimos quadrados (capitulo III) determina tambem de forma con-

sistente os seus parametros.

No caso da deteccao de falhas, verificou-se
no capitulo IV, que esta funcao se altera com a modificagao nos
parametros dos sistema, mas nao se altera significativamente
quando ocorre modificagoes na excitacao aleatoria, podendo-se en-

tao, identificar possiveis falhas independentemente da variagao

na excitagao.

Uma outra vantagem do uso desta funggo, e o
fato de sua analise ser feita no dominio do tempo, eliminando

assim o efeito de janela que ocorre no dominio da frequencia.

Nos outros metodos apresentados no capitulo
V, consideraram-se tambeém sistemas com pequenos amortecimentos,
sendo verificada inicialmente uma limitagao: para serem repre-
sentativos do sistema & necessario que a excitagao seja um rui-

do branco.

As outras limitacoes no caso do uso da fun-
¢ao densidade espectral seriam a identificagao nao confiavel
dos fatores de amortecimento, a necessidade de conhecer a exci-

tacao e ainda a sua variagao com as modificagoes na excitagao.
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Este metodo ficou também em parte prejudica-
do pelo baixo nimero de pontos considerados (apendice E). No ca
pitulo VI alem de considerar-se mais poﬁtos fez-se medias sobre
as fungoes densidades encontradas o que melhorou bastante o cél

culo dos parametros.

As principais limitacoes no uso da fungao au
tocorrelagao seriam a impossibilidade de utilizar o método dos
~minimos quadrados e também a sua variagao com as modificacgoes

na excitagao.

No caso da fungao correlagao cruzada, algu-
mas das principais limitacoes seriam a necessidade de conhecer

a excitagao e a sua variacao com as mudangas na excitagao.

No capitulo VI procurou-se comparar na préti
ca os resultados obtidos pela funcao decremento aleatdrio com
os resultados encontrados atraves de metodos conhecidos — res-
posta livre do sistema, fungao densidade espectral media e deE

lo ao quadrado da fungao transferencia.

0 metodo conhecido mais preciso utilizado
foi o do modulo ao quadrado da fungao transferencia, neste caso
o fator de amortecimento encontrado aproximou-se muito do calcu

lado pela funcao decremento aleatodrio.

Assim pode-se concluir que a fungao decremen
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to aleatorio completa de forma util os métodos classicos, sen-
do um dos métodos mais consistentes para detectar falhas e i-
dentificar os parametros do sistema, quandovocorre variagaes
na excitagao. Apresentando bons resultados mesmo quando o sis-

tema considerado e pratico.

0 principal interesse do uso da funggo decre
mento na identificacao e dado pela facilidade com que permite
separar os modos que ocorrem proximos da mesma freqllencia natu
ral, e no caso da detecgcao de falhas, & dado pelo fato de nao

variar significativamente com a mudanga na excitacgao.

VII.2 - SUGESTOES

a) Analise estatistica da fungao decremento
aleatorio. Alguns dos objetivos da analise seriam otimizar o
nivel de selecao "A" e o nimero de trechos retirados "N",e com
parar a funcao com a resposta livre do sistema a condigcao ini-

cial de deslocamento.

b) Atraves de um processo iterativo poderia-
se tambem, otimizar "A" e "N". Uma das finalidades desta oti-

mizacao seria diminuir o tempo de processamento.

c) Analise computacional dos metodos apresen
tados. Sabe-se que a obtencao da fungao decremento aleatdrio &

dada por uma média no tempo da resposta do sistema nao havendo

multiplicacoes nem a transformagao para a frequencia.Assim, o
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tempo de processamento apresenta-se menor do que nos outros me-

todos.

d) Desenvolvimento de um programa que separe
os modos que ocorrem proximos da mesma freqllencia natural, usan

do o metodo dos minimos quadrados.

e) Desenvolvimento de um programa que com a
variacao de "A", calcule a fungao densidade da probabilidade pa
ra um periodo de oscilagao da fungao decremento de um sistema

de 19 e 29 graus de liberdade.

f) Aplicagoes praticas da fungao decremento
aleatorio. Neste caso pode—se~ca1cu1ar os parametros de um sis-—
tema pratico (29 graus de liberdade), atraves da aplicagao dos
minimos quadrados sobre a fungao decremento da sua resposta. A
banda de excitacao do sistema deve ser suficiente para retirar

so dois modos.

Para uma aplicagao mais geral seria necessa-
rio escolher de forma mais rigorosa uma boa localizagao para o
transdutor e a utilizacao de um filtro sobre a vibragao retira-

da da estrutura |4 | .

g) Desenvolvimento de um programa em micro-
processador que permita o calculo da fungao decremento aleato-

rio em situagoes praticas de forma "on-line".



APENDICE A

ESTRUTURA DOS PROGRAMAS

A.1- RELAGAO DAS SUBROTINAS E SUAS FINALIDADES

A.1.1 - Subrotina RUIDO

Gera atraves da fungao RANDOM, interna do com
putador, um ruido com distribuigcao uniforme entre 0 e 1. Trans
forma a seguir a distribuicd3o uniforme em distribuigao normal,

|7], obtendo na saida um ruido branco gaussiano, (excitagao).

A.1,.2 - Subrotina FILTRO

Simula um filtro passa baixa de fungao trans

ferencia dada por:

dl erT |
G(w) = —=— , " (A.1)
2jwT jwT
e +d2 +d3
deT =2 4. = 0,0114, d. = -1,027, d. = 0,264
on e w b} 1 b ] bl 2 bl b ] 3 5

Tendo como entrada o ruido branco, o filtro

reduz a banda de freqlléencia da excitagao.

Obs.: Dependendo da banda desejada para a excitagao, a subroti

na FILTRO pode ser suprimida ou nao.
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A.L3 - Subrotina RKUTTA

Simula um sistema mecanico de um grau de 1i

berdade pelo processo Runge-Kutta.

O sistema e representado por uma equagao di

ferencial de segunda ordem.
Utiliza as subrotinas RUNG e FUN. A subroti

na RUNG calcula iterativamente a resposta do sistema e wutiliza

a subrotina FUN para calcular os argumentos.

A.1.4 - Subrotinas RKUTT1 e RKUTT2

Simulam um sistema mecanico de dois graus de

liberdade pelo processo Runge Kutta.

O sistema e representado por duas equagoes

diferenciais de segunda ordem.

Cada subrotina simula uma equagao

diferencial, tendo excitagoes e respostas independentes.

A resposta do sistema e dada pela soma das

respostas de cada equagao diferencial.

Da mesma forma anterior as subrotinas RKUTT1

e RKUTT2 fazem uso das subrotinas RUNGl, RUNG2, FUN1l e FUN2.



172

As subrotinas RUNG1l e RUNG2 calculam de for
ma iterativa a resposta de cada equagao diferencial e
utilizam respectivamente as subrotinas FUN1l e FUN2 para o cilcg

lo dos argumentos.

A.1.5 - Subrotina ZMEDIA

Esta subrotina anula a media temporal de um

sinal qualquer.

Tem como entrada a resposta do sistema.

Obs.: Existem alguns casos, mostrados no transcorrer do traba-

lho, nos quais a subrotina ZMEDIA nao e usada.

A.1.6 - Subrotina TRECHO

Esta subrotina atua sobre a resposta do sis

tema, tendo a resposta media temporal nula ou nao.

Tem como objetivo encontrar o tamanho neces
sario da resposta do sistema tméx’ tal que dado um nivel de se

lecao A sejam retirados um numero de trechos pre-fixados N.

0 seu uso e importante, porque conhecendo-se
o tamanho da resposta do sistema, tméx’ para um dado A e N, po
demos a seguir calcular a fungao decremento. aleatorio, tendo-

-se pleno conhecimento de todas as variaveis envolvidas.
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Obs.: SO0 e usada quando a fungao decremento aleatorio e cal-

culada.

A.1.7 - Subrotina DECAL

Esta subrotina & utilizada para gerar a fun
cao decrementa aleatorio a partir da resposta do sistema, co
nhecendo-se t -, A e N.

max

Como foi descrito na secao II1.2, a fungao de

cremento aleatorio e essencialmente uma media de trechos de

tamanho determinado retirado da resposta do sistema.

oy

Como a resposta do sistema e aleatoria a 1

gica para a retirada de trechos se torna mais complexa.

A seguir serao descritas as principais logi-

cas utilizadas nesta subrotina.

Pode~se separa-las em duas logicas princi-

pais:

1) Retirada exata de trechos

Esta logica apresenta pouca probabilidade de
uso mas deve ser considerada. Neste caso o nivel de selegao A

coincide com a amplitude amostrada da resposta do sistema.

Esta logica pode ser subdividida ainda em:



174

1.1 - Retirada exata inicial

Quando o trecho e retirado da resposta do sis

tema em t = 0.

1.2 - Retirada exata com inclinagao positiva

Neste caso o trecho e retirado tendo a Tres-
posta do sistema inclinacao positiva. Devem ser consideradas aqui
duas novas situagoes - quando a amplitude seguinte a da retira

da do trecho e maior ou menor.

1.3 - Retirada exata com inclinagao negativa

Neste caso o trecho e retirado tendo a res-
posta do sistema inclinacao negativa. Da mesma forma anterior de
ve-se levar em consideracao o valor da amplitude amostrada que

se segue a retirada do trecho.

2) Retirada interpolada de trechos

Esta logica tem muito uso, pois em geral o
nivel de selegao A nao coincide com a amplitude amostrada. Sen-
do o periodo de amostragem pequeno, & feita uma interpolagao atra
ves de um segmento de reta encontrando um novo conjunto de am-
plitudes para o trecho retirado. Este conjunto tera entao como

primeira amplitude o proprio nivel de selecao.

Pode-se subdividir essa logica em:
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2.1 -Retirada interpolada com inclinacgao PO

sitiva
Neste caso a interpolaggo para a obtencao do

trecho e feita tendo a resposta do sistema inclinagao positiva.

2.2 - Retirada interpolada com inclinagao ne-

gativa
Aqui a interpolacao e feita tendo a resposta

do sistema inclinagao negativa.

Obs.: Quando o Ultimo trecho retirado nao contem todas as ampli
tudes necessarias para formar o conjunto de amplitudes, as

restantes sao completadas com zeros.

A.1.8 - Subrotina REGIAO

Esta subrotina e utilizada para calcular a
variancia e o desvio padrao dé fungao decremento aleatorio,
com a finalidade de obter uma regiao padrao. A regiao padrao de
pende do nivel de confianca desejado, no caso 80% para 1°G.L. e
68,277 para 20G.L.

Tem como entrada a fungao decremento alea

torio.

A.1.9 - Subrotina FFTTF e BITREV, |[3]

Estas subrotinas trabalham em conjunto e sao
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utilizadas para achar a transformada rapida de Fourier de um

sinal no tempo.

A primeira calcula a transformada rapida de
Fourier, mas fora da ordem bitransversa e a segunda ordena os re
sultados da primeira.

Tem como argumentos o sinal de entrada o nu

mero de pontos amostrados N, e ainda M e SIGN, onde:

SIGN

]

1, para executar a transformada direta.

]

SIGN -1, para executar a transformada inversa.

O sinal de entrada deve ser uma fungao com
plexa, sendo real, o campo imaginario deve ser preenchido com ze

ros.
A seqliencia de utilizacao e primeiro a FFTTF

e a seguir a BITREV, que tem como arguméntos o sinal de entrada

e o numero de pontos amostrados.

A.1.10 - Subrotina AUTCO1

Calcula a fungao autocorrelagao da resposta

do sistema de um grau de liberdade.
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O calculo e feito passando para a freqllencia
a excitagao do sistema com o uso de FFTTF e BITREV onde SIGN=1.
A seguir e calculado o médulo ao quadrado da excitagao na fre-
quencia e o resultado é dividido pelo seu tamanho, dando a fun-

cao densidade espectral da entrada.

Multiplicando ponto a ponto pelo modulo ao
quadrado da funcao transferencia do sistema e fazendo a trans-
formada inversa com o uso da FFTTF e BITREV com SIGN = -1, obtem-—

-se a fungao autocorrelagao para um grau de liberdade.

A.1.11 - Subrotina CORC1

Calcula a fungao correlagao cruzada da res

posta do sistema de um grau de liberdade.

0 calculo e feito passando para fregliencia a
excitacao do sistema com o uso da FFTTIF e BITREV onde SIGN = 1.
A seguir e calculado o modulo ao quadrado da excitacaona fre-
quéncia e o resultado & dividido pelo seu tamanho, dando a fun-

cao densidade espectral da entrada.

Multiplicando ponto a ponto pela fungdo trans
ferencia do sistema e fazendo a transformada inversa com o uso
da FFTTF e BITREV com SIGN = 1, obtem-se a fungao correlagao cru

zada, para um grau de liberdade.
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A.1.12 - Subrotina AUTCO2

Calcula a fungao autocorrelagao da resposta

do sistema de dois graus de liberdade.

Analogamente a AUTCOl calcula a fungao densi
dade espectral da excitagao de cada equagao diferencial indepen

dentemente.,

MultiPlica cada funcao densidade espectral pe

lo modulo ao quadrado das respectivas fungoes transferencia.
A seguir faz a transformada inversa de cada

termo separadamente somando os resultados, o que nos da a fun-

cao autocorrelagao para dois graus de liberdade.

A.1.13 - Subrotina CORC2

Calcula a fungao correlacao cruzada da res

posta do sistema de dois graus de liberdade.

Analogamente a CORCl calcula a fungao densi
dade espectral da excitagao de cada equagao diferencial indepen

dentemente.

Multiplica cada fungao densidade espectral pe

las suas respectivas fungoes transferencia.
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A seguir faz a transformada inversa de cada
termo separadamente somando os resultados, o que nos da a fun-

cao correlacao cruzada para dois graus de liberdade.

A, 1.14 - Subrotina GRAFIC

Esta subrotina e utilizada para qualquer sail
da em grafico. Tem como argumentos a amplitudeyabcissa e o com-

primento do sinal.

Pesquisa tambem a maior e a menor amplitude
do sinal. A menor amplitude e subtraida da maior e o resultado
e dividido por 100. Este e o menor valor que a subrotina pode

representar.

A montagem do grafico e feita colocando tra-
gos verticais para o nivel zero e tracos horizontais para as am
plitudes, onde os seus valores sao posicionados atraves de aste

riscos.

Se o sinal so tem valores positivos, os tra-

¢os verticais indicando o eixo do zero sao suprimidos.

Imprime junto com o grafico o valor das ab

cissas e das amplitudes,
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A.1.15 - Subrotina LERP

Esta subrotina & utilizada no inicio do progra-
ma em FORTRAN que calcula a fungao decremento e serve para
ler a resposta do sistema montado em laboratorio. A resposta
foi inicialmente gravada em fita de papel, sendo a seguir trans
ferida para fita magnetica do CPD da UFRGS, servindo agora como

banco de dados para o programa, secao VI.4.2 capitulo VI.

A.1.16 - Subrotina RMS

Calcula o valor "RMS" de qualgquer sinal no tem-
po. O valor "RMS" calculado sobre a resposta do sistema & utili
zado como referencia para a escolha da amplitude de retirada de
trechos A, sendo esta necessaria ao calculo da fungao decremen-

to aleatorio.
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A.2 - PROGRAMAS ~ DIAGRAMAS EM BLOCO 'DAS SUBROTINAS

A.2.1 -Programa para gerar a funcao decremento aleatorio no tem

po, no tempo normalizada, na freqllencia e a regiao pa-

drao
Obs.: O Indice "c¢" indica valor calculado
A.2.1.1 - Sistema de um grau de liberdade
- Sub. RKUTTA,
S 5 ) sub. .
ub £44) sub. ub. RUNG yt)  [sub. sub @
RUIDO 1 FILTRO l pub.FUN l MEDIA l TRECH) 1
fuido ruido r .
branco colorido SGT%OSLfa ¥t) com AN tm dx
b media nula
fSub. dy((f) sub, | . ) A. sub.
1 . A |
® CAL l GRAFIC l (\é )/ ARG l @
decremento gcr’afi.co ~ dec.aleat- grafico
aleatorio -tempo (t) fempo-normalizada -
% | ( dyéﬂ—A) /A
dyé.f)tj,ze Gy((* ) '— ————————— —“
‘sub. Sub.\ i sub, sub ! D%f)
REGIA I GRAFIC | . FETTE BITREV : :
‘ 1 L __SIGNt _——— ]
s giao0 d lgrazf @ dec aleat--freq
up. : * . : .
P. e inf y((ﬂ 1, e%m |
3 0y sub. gréfico
c GRAFIC

Figura A.l - Programa para gerar a funcao decremento. aleatorio - sistema

de um grau de liberdade.
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" A.2.1.2 - Sistema de dois graus de liberdade

-~
sub. | Oyt [sub, 023( >
N, (h=Q, (De 5 KtKy-0 m ——————*:)
ruoo | | Fumo) | 1P -\ i

Irbranco  treolorido

; Syb.
RUIDO FILTRO !

2r. branco 2r.colorido

%ﬁ)@* Ky “%”H)] —

Sub, RKUTT1 Y

O— et

(| sub, sub, (: )

PMEDIA l TRECH J
subRKUTT 2
@ Sub.RUNG2 wm resp g, (’r \ ANt 2
b.F! : max
EubFUN S.2G.L. medla !%U a o

e, . o
® l;:;\L l Sr:;lc——l_‘ [éﬂ\;) A] , ‘ C—r@

2 dec.aleat grafico
dec.aleat. grafico
tempo d (4)| ___ _ lempo-rom. *"-A> A
44h) 0 @p‘ Nl | \ il
1.LL2 sub. |2 sub. |l sub. Sub. ll o : )
® GIAO GRAFIC | FFTIE BIREY] 1 4P
| | T 1 |l
regido graﬂco dec. aleat,
sup. e inf. q‘, )‘11 0 (,'gﬂll . freq.
C =2
0. sub. grafico
® ‘{m ‘1&2 GRRAFIG |Dq(ﬂ|
k2

Figura A.2 - Programa para gerar a funcao decremento aleatorio - sistema

de dois graus de liberdade.
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A.2.1.3 - Sistema montado em laboratério.
¥t sub, sub. sub. sub,
l LERP 1 ZME l RMS l | l @
resposta leitura () com  valor RMS ANty
S.laboratorio de y(h) media nula de y(t)

dylf) 128 G)

d )
sub. Yo sub, sub, : T sub.
DECAL 1 GRAFIC l 180 1 1 @

decremento grafico

ecrem raf regido  grdfico |
aleat.-tempo Y sup.e inf. dyc(f)tlzeﬂyéf)
r ““““““““““““ a
| Tsub sub, |} Dy{f) sub
1 ’c D (f) SUY. -
@ I FFITF BITREV ! Ye GRAFL l
I -
L____SINe=1 ______ 1 1 d o
rafic
dec.aleat. gD )
frequéncia Yéf
Figura A.3 - Programa para gerar a fungao decremento aleatdrio - sistema

montado em laboratorio.

Obs.: - No caso do sistema montado em laboratorio a fun-

¢ao decremento aleatdrio no tempo nao foi normali

zada,
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- Para os sistemas simulados quando € necessario anu-
lar a média do ruido colorido a subrotina ZMEDIA &
colocada na saida da subrotina FILTRO. Sendo a exci-
tagao considerada um ruido branco as subrotinas
FILTRO e ZMEDIA sao retiradas. A logica de normaliza

cao e usada so para comparagao com a fungao autocor-

relacgao.

A.2.2 - Programa para gerar a fungao densidade espectral
A.2.2.1 - Sistema de um grau de liberdade.
sub. RKUTTA [ \
sub. | ¢ sub RUNG 1 A , [sub: sub. :ch @
RUIDO \Jsub.FUNl L FRTTED BiTReM
' L — SSIGN=L T2
r. branco resp. resp.em
S.1G.L. freq

RAFE grafico

' Syﬁ)

|Y<f)| ] sub.

densidade
espectrat

Figura A.4 - Programa para gerar a fungao densidade espectral - sistema

de um grau de liberdade.



A.2.2,2 - Sistema de dois graus de liberdade
sub. %éﬂ ~ 7
1 zc‘
Rooo [ | ”1‘” Oyiths o= Ky =Ky ™ ‘51 ™ “‘——"(:)
———J1r branco
P
sub. Qzéﬂ ,_Ji~ K+ K
RUO i L é‘t) O.lé'f)ﬁ M (Aérm ———-—()
2 r.brancw
('r)‘
SuleDbRKUTT’I q)‘ 1) =2
‘:}———. . I_—___—_—_-—
EELEJ-EEIJL_.] ..'L..'SUb' sub. I 01%)‘1’:
SUbRKUTT? | FFTTF TREV) | o em
<: }— [Sub.RU | SIGN=1 J freq
-- = — - == freq
@% wz,(cﬂ resp.S. 2GL.
|Gfleal? | sub. gréfico
O—| el T e
L ¢ 2*Wux J EE?TE
densespactral

Figura A.5 - Programa para gerar a fungao densidade espectral - sistema

de dois graus de liberdade.

A,2.3 - Programa para gerar a funcao autocorrelaggo

A.2,3,1 - Sistema de um grau de liberdade

sub. | ) [sub. R-@ Sub. . Sub.
RUIDO j AUTOOL GRaFC| E’Lﬂﬁ? }{0)] 5 ‘

r.branco autocorretagao grafico autocorretagdo grafico
1 G.L.

R y((*.) normatizada R Qﬂ /R )&”

onde a subrotina AUTCOl e dada por:

185
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| fma'x | | | |
(L_ SIGN=1 ] L_SiGN=-T__ |
Lo o o e e e ]
mod aoquad.
f. branco F T sistema

freq.

Figura A.6 - Programa para gerar a fungao autocorrelacdo - sistema de um

grau de liberdade

Obs.: A normalizagao da autocorrelacao e feita somente para o

sistema de um grau de liberdade.

A.2.3.2 - Sistema de dois graus de liberdade

.

b o 9. R (‘F)LZ
() —2*——— K1+K

Rupo [ | Mdh=G e (31m1)}—_l_<sub_ e

Irbrancgl AUTG)Z_‘@
sub. 022‘” %, g)
RUDO l Nodlh =yt + < Kw* Ko oy )
N 2 , autoc .
2r.branco 2GL.
sub. grafico
(:) GRAFIC

o (1)
R qh(c

onde a subrotina AUTCO2 e dada por:



V| e -1 2 T m === == |
M : E sub. sub. | |\ N |N(t) lH(f) l i sub, sub. T :
l L pETE [ pRey] l v 1, TFFTTE BlTREV_E; !
! {t)
SIGN=! | sener |
exc. : L. 22 excit. rmod ao quad. L_ _.Sl_ _N — - — 01"
1 eq. i ‘]eq,freq FT.1 eq. l
I
|

Nod 1 L e e | (f) ) F"S‘b _______ | :
2¢° | : sub. sub. :]\/2c ]]\é | [Hztf)l | [Sub. sub. | ||
l |1 FFTTE TREV | \ P mdy | ' FFTTF | BIREV)| |

I SIGN=1 ! SIGN =-1 '
excit. | L—--~= N 4 excit ﬁg%éoggad bm o — e - - ! |l
Zeq b e e - - o Z_CC_Lf_[eg_____'___l_ ______________ Jd

Figura A.7 - Programa para gerar a fungao autocorrelagcao - sistema de

dois graus de liberdade.

A.2,4 - Programa para gerar a funcao correlacao cruzada

A.2.4.1 - Sistema de um grau de liberdade

sub. | sub, Rﬂ(ﬂ;) sub.
RUIDO 1 CORC1 l GRAFIQ
rbranco correlacdo
cruzada

grafico

)
RfYC

onde a subrotina CORC1l e dada por:
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Rl .
£ Iy [sub. sub. |!mf Bﬂ rZ 0 : [sub, sub. ! ng)
N 2 S T e e | ey “
SN J | ST ),
T T L LTI L. T T
f 2_2‘?‘0 F. T. sistema

Figura A.8 - Programa para gerar a fungao correlagao cruzada - sistema

de um grau de liberdade.

A.2,4.2 - Sistema de dois graus de liberdade

sub.
0

Q)

1c branco

sub.
fUIBO

Qp4?

2¢, branco

sub.

®

GRAFL

grdfico

)
RN“h K

onde a subrotina CORC2 & dada por:

- [M*Eow %“1’@ biiwf—l_d
. [Nz?’: i M(‘V"z-&zz"n) ’—r

(1)
R

sub.

ICORC2

Rivg

correl, cruzada
2GL,



|
|
l
|
I
|
|
|
]
{

W T T T T T T 2 ! !
hﬁﬁﬂ 1 [sub sub ) t | sub swb, | | '
— % |.’” Mo | — ey !
:: TTF ITREV] | l Trmax | FFTTF| BITREV | : .
! SIGN=1 ! l ' SIGN=-1 : IR &1
gl —_ 3 o L__ X 71 ___ L
excit. | Jexm FT1eq - [ N

| 1eq. le f;e . |
| q' q' +>|—‘

- ——— e - — . ——— e e —

!

!

1 | |

NFD i [soB ) [0 1A |]\é(f)| 'S ) (s ]! ||

1 i ; FFTTF[ ”REVi l I: ndx Hl(ﬂ] ! FFTTE BIREV 1 |

el _sen 4L T ]

2eq _________ excit. ___ FheSQA T T T T
2 €q. freq

Figura A.9 - Programa para gerar a funcao correlagdao cruzada — sistema de

dois graus de liberdade.

Obs.: Na determinagao da autocorrelagao e correlagao cruzada
os sistemas nao foram simulados atraves do processo Runge-

. ~ -

-Kutta, e em quase todos os casos as excitagoes foram rul

dos brancos.



APENDICE B

EXCITAQ@ES E RESPOSTAS DOS SISTEMAS STMULADOS (TEMPO)

Neste apendice serao mostrados os graficos no-
tempo de trechos iniciais das excitagoes e respostas dos siste-

mas simulados.

As excitagoes e as respostas podem ser subdi
vididas:
1) quanto ao sistema (um ou dois graus de 1i
berdade)

2) quanto a banda de freqliencia (ruido bran

co ou colorido)

3) quanto ao tipo de excitagao (inicial ou

nova excitagao)
B.1 - EXCITAGOES

B.1.1 - Ruidos brancos. gaussianos

T
aromen

Figura B.1 - Primeiro ruido branco.
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- Wﬂvf”\w/\m I M

Figura B.8 - Quarto ruido colorido.

Obs.: Para o sistema de um grau de liberdade tem-se a excitagao
inicial dada pelo primeiro ruido branco ou colorido, sen
do a nova excitagao dada pelo segundo ruido branco ou co-

lorido.

- Para o sistema de dois graus de liberdade tem-se como exci
tagoes iniciais o primeiro e segundo ruidos brancos ou co
loridos sendo as novas excitagoes dadas pelo terceiro e

quarto ruidos brancos ou coloridos.

- Para a fungao decremento aleatorio considerou-se em ge
ral excitagoes dadas por ruidos coloridos e no caso dos

metodos classicos ruidos brancos.
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- Quando considera~se as respostas dos sistemas deve-se le

var em conta tambem os parametros usados.

B.2 - RESPOSTAS DO SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

. ~ e e e . . -
B.2.1 - Sendo a excitacao inicial o primeiro ruido branco.

[RAS )]

AVAT WAl

CAATATRAA

Figura B.9 - Parametros = (n1 = 0,00i, w, = 300 rd/s).

1
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" Figura B.10 - Parametros - (nl =.0,01, wl = 300 rd/s).

B .2.2 - Sendo a nova excitacao o segundo ruido branco.

Figura B.1l1 - Parametros - (n; = 0,001, w; = 300 rd/s).



197

B.2.3 - Sendo a excitacao inicial o primeiro ruido colori

do de media nula

Figura B.12 - Parametros - (n1 = (0,001, wl = 300 rd/s).

)

WA DA s

AR

Figura B.13 - Parametros — (n1 = 0,01, w, = 300 rd/s).

1
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%1)

/\AA N AN

0 N \/ \/ ot

Figura B.14 - Parametros - (n1 = 0,1, w, = 300 rd/s).

B.2.4 - Sendo a nova excitacao o segundo ruido colorido

de media nula

LA

1 Y )

WYVVTTTY

Figura B.15 - Parametros - (r|1 = 0,001, w, = 300 rd/s).
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- ~ . . - - » - .
B.2.5 - Sendo a excitacao inicial o primeiro ruido colori

do de media nao nula

VNI

= 300 rd/s).

Figura B.16 - Parametros - (n1 = 0,001, w,

%ﬁ)

:b
—
——
—
:>

N/\ /\/\/\
I

Figura B.l17 - Parametros - (n;=0,001, w, = 700 rd/s).



n _ N
0 /\/\/\ Vﬂ\//\v \f

Figura B.18 - Parametros - (nl = 0,1, W, = 300 rd/s).

)
YC(T)

B.2.6 - Sendo a nova excitacao o segundo ruido colorido

de media nao nula

AR

uX}f)

WUV VY

Figura B.19 - Parametros - (n; = 0,001, w, = 300 rd/s).
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B .3 - RESPOSTAS DO SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE

B..3.1 - Sendo as excitacoes iniciais o primeiro e segundo

ruidos brancos

q(t)
1

Figura B.20 - Parametros - (n1 = 0,001, w, = 300 rd/s),

1

(n2 = 0,04, w, = 400 rd/s).

2
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B.3.2 - Sendo as excitagoes iniciais o primeiro e segundo

ruidos coloridos de media nula

Figura B.21 - Parametros - (n1 = 0,001, w, = 300 rd/s),

(n2 = 0,04, w, = 400 rd/s).

2

4QH)l12

AA N

- §

an L\
AR LAY

Figura B.22 - Parametros = (n1 = 0,001, w, = 600 rd/s),

1

(n2 = 0,04, w, = 700 rd/s).
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 Q (1)
C k2

AA/\/\

VRATATARYA

Figura B.23 - Parametros - (n1 = 0,001, w, = 300 rd/s),
(n2 = 0,04, w, = 2000 rd/s).
B.3.3 - Sendo as novas excitacoes o terceiro e o quarto

rulidos coloridos de media nula

q(’r)
1(

A AA A

° \/\/vwvvv

Figura B.24 - Parametros - (nl = 0,001,(,)1 = 300 rd/s),

(ﬂz = 0,04,032 = 400 rd/s),
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B.3.4 - Sendo as excitagoes iniciais o primeiro e segundo

ruidos coloridos media nao nula.

AAAAAA

4q (‘r)‘
1=2

VTV

Figura B.25 - Parametros - (ﬂl = 0,001,(})1 = 300 rd/s),

M, = 0,04,0, = 400 rd/s).

/\F\/\/\A/\/\A/\ /\

=1

; \/\/U\/ \/\/v \/ |

= 600 rd/s),

.
i

Figura B.26 - Parametros - Mm; = 0,001,U>l

(nz = 0,04,w, = 700 rd/s).
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Q)
1«

| Av/\v%ﬂv/\ \/A

Figura B.27 - Parametros - M, = 0,001,w, = 300 rd/s),
(“2 = 0,04,w2 = 2000 rd/s).
B.3.5 - Sendo as novas excitacOes o terceiro e quarto rui-

dos coloridos de media nao nula

$4(t)

" |r=z

'\//\ AVA\/\V/\/ Ve

Figura B.28 - Parametros - (y, = 0,001,0, = 300 rd/s),

(n, = 0,04,u, = 400 rd/s).

Obs.: 0 intervalo de amostragem usado para gerar as excitagoes

e as respostas dos sistemas e T = 0,001 s.



AFENDICE ¢C

MODELOS MATEMATICOS DOS SISTEMAS SIMULADOS

C.1 - SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE

Foi usado um sistema, (massa -mola -amortece

dor), dado matematicamente por:

y i (t) + 2n wly'(t) + wiy(t) = f(t)

1

onde

wz =—}..
1 m1
(c.1)
C
71
Znw, m

Fara simulagao pelo metodo Runge-Kutta trans

forma-se (C.l1) em equacoes de estado:

fazendo

sl(t) = y(t)

s;(t) = s,(t) y (t)

s5(6) = y™(6) = -2 wy () - wiy(c) + £(0)



207

assim as equagoes de estado sao dadas por:

Si(t) = sz(t)
(C.2)

s5(t) = =2n w s, (t) -wfsl(t) +£(t)

C.2 - SISTEMA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE (FEQUENOS AMORTECIMEN-
TOS)

Foi usado um sistema, (massa-mola-amortecedor),

dado matematicamente por:

q}(t) q; (€) q,(t) Q, (t)
[m] + [c] + [x] =
qa, (t) q,(t) q, (t) Q, (t)
onde:
m1 0
[m] = .
b
[C,+C, -C,
[c] = (C.3)
[-C)  Cy+Cyl
K +K2 —Kz
(k] =
_-K2 K3+K2_

e as duas solugoes do problema de autovalor associado com a ma
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‘triz de massa e de rigidez e dada por (II.38) com & =2:

(1) (1)
K1+K2 —K2 b1 ) m1 0 b1
' . = W, . i =1,2 (C.4)
(i) .t (i) =L
-K2 K3+K2 b2 0 m2 b2

considerando a primeira solugao os modos normais sao:

(1)
b _ 1
Ty 1 2
(1) —[K +K | ~w m]
b, K, (01772 71
(C.5)
(2)
by i 1
(2) 1 2
b E’Z‘[K1+K2 ‘”2‘“1]
sendo a matriz modal:
bil) biz) ' 1 1
[b] = = (C.6)
(1) (2) 1 - 1 -
b, b, K, KitKy mwymy K, Ri*Kymwymy

e a sua transposta:

)T - . (C.7)

usando (II.45) e sendo o sistema de dois graus de liberdade (C.3)

pode ser dada como:
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U)'l'(t) ' nw, 0 Wi(t) .wi 0 Py (t) ' Nl(t)
+ + 2 = (C.8)
¥, (1) 0 n,w, | (W, () 0 w,| |¥,(0) | N, (t)
onde
Nl(t) Ql(t)
= [b]T (C.9)
N, (t) Q, (t) '

substituindo (C.7) em (C.9) e fazendo a multiplicacgao tem-se:

N0 Q,(e) A
Nl(t) Ql(t) + Kz _K1+K2_w1m1_

- Q, (£) , (¢.10)
N, (®) Q () + ——|K K, -Wymy

2 L a
L )
substituindo (C.10) em (C.8) obtemwse duas equacoes diferenciais

de segunda ordem desacopladas representativas do sistema, assim:

. 2 Q, () 2
lbl(t) +2n1w11pi(t) +w1w1(t) = Q(t) +—% K1+K2-wlm1]

2 —
(Cc.11)
. 2 Q,(t) 2
V5000 + 205050y (8 + gy (6 = Q) (8) + —— K, #K, -tymy
usando (II.40) as respostas do sistema serao dadas por:
q,(t) w1<c>
= [b] (C.12)

qz(t) w2<t)
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substituindo (C.6) em (C.12) e multiplicando tem-se:

q,(t) b (E) + P,Le)
= (C.13)
vy (6) 2 ¥y () 2
1, () -7;;—[?1+Kz'w1m£Y+ K, [#1+K2'w2m£]
considerando somente a resposta da massa m, fica-se com:
q,(e) =9, (&) +y,(t) (C.14)

analogamente a um grau de liberdade (C.11) e transformada em qua

tro equacgoes de estado sendo simuladas por dois Runge-Kutta

para o primeiro Runge-Kutta tem-se:

s (t) = sz(t)
X 2 Q,(t) 2
s2(t) = -2n1wlsz(t) —wlsl(t) +Q1(t) + 5 [K1+K2—631m1:|
e para o segundo Runge-Kutta:
si(t) = sz(t)
Q, (t)

. 2 2 2
sz(t) -2n2w232(t) —wzsz(t) +Q1(t) + 5 [Klﬂ{2 wsz

A resposta da massa m1 do sistema e dada so

mando as respostas de cada Runge-Kutta como mostra a equacgao

(C.14).
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Obs.: Os sistemas tem velocidades e deslocamentos iniciais, da-
dos respectivamente por 10 e 100, em todas as situacgoes

consideradas.



APENDICE D

VARIACAO DA FUNCAO DECREMENTO ALEATORIO COM O NIVEL DE

SELECAO "A" E 0 NUMERO DE TRECHOS "N

Este apendice mostra exemplos da fun-

cao decremento aleatorio para alguns valores de A e N,

Tem como objetivo indicar uma relagao pra
tica entre A, N e o tamanho da resposta do sistems t sk’ de tal
forma que a obtencao da funcgao decremento aleatdorio fique mais

otimizada.

Sera considerado como exemplo o sistema
simulado de um grau de liberdade tendo como parametros w1=oxm1

e n1=300 rd/s, e como entrada o primeiro ruido branco,

No capitulo V segao (V.3) foi feito uma
comparacao entre a autocorrelacao e o decremento aleatorio, nes
te caso tinha-se para a funcao decremento aleatorio nao normali

zada a forma:
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d ()

tmdx=0,063s

]

Figura D.1 - Funcgao decremento aleatorio, A= 40003N = 500 t 2= 9,082 Seg.

com a diminuicao de A e mantendo N fixo, tem—-se:-
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d. ()

Tméx:O,UGB S

Figura D.2 - Funggo decremento aleatorio, A=100; N= 5003 t - = 5,221 Seg.
max

duth)
it

4 - T
trmax= 0063s

Figura D.3 - Fungao decremento aleatorio, A= 5 3 N= 5005 t - = 5:221 Seg.
max
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dy )

]

tmax=0063s
= 0 M =f'

Figura D.4 - Fungao decremento aleatdorio, A = 03 N= 500} t = = 5,220 Seg.

Como pode ser visto pelos.graficos apresenta
dos, com a diminuigao de A mantendo N fixo a funcao se apresen
ta cada vez mais deformada devido a uma maior componente de rui
do, sendo entao necessario aumentar o numero de trechos retira-

dos N.

Considerando o caso dado na Figura D.2 e au

mentando N teremos:
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d, c(%)
! frmax=0063s
0 ¥

Figura D.5 - Fungao decremento - aleatorio, A = 100, N= 995 Cnax = 10,406 seg

Pode-se ver pela Figura D.5 que, se A dimi-
nuir o aumento de N faz com que a fungao novamente se apresente

sem distorgao.

Considerando ainda a mesma situagao apresen
tada na Figura D.l1 e,aumentando A mantendo N fixo a fungao nao
7/

se apresenta deformada mas o tamanho -necessario para a resposta

do sistema aumenta.
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Figura D.6 - Fungao decremento - aleatdrio, A= 45003 N= 500; t s~ 10404 Seg.

Deve entao existir um compromisso na escolha
de A pois, se por um lado A.for muito pequeno, o niumero de tre-
chos necessarios sera excessivo o que aumentaria t_z, e o pro-

max

cessamento. Por outro lado se A for muito grande thnax aumentara

desnecessariamente.

Obs.: No artigodoCole IA', a fungao decremento aleatorio foi
obtida considerando N = 500 e A igual ao valor RMS do si-

nal.

Obs.: Foram usados 64 pontos para determinagao da fungao, e 0

periodo de amostragem e T = 0,001 S,



APENDICE E

INFLUENCIA DO NOMERO DE PONTOS E INTERVALO DE AMOSTRAGEM SOBRE

0 CALCULO DOS PARAMETROS E A DETECCAO DE FALHAS DOS SISTEMAS

SIMULADOS

Dependendo do numero de pontos "n" e do interva
lo de amostragem '"T" escolhidos, os parametros dos sistemas te
rao maior ou menor precisao, podendo em alguns .casos nao .se-

rem calculados.

No caso da funcao decremento aleétBrio estes cal
culos foram feitos tanto no tempo como na freqllencia, segao
I11.2.1 e III.2.2 para 19 grau de liberdade e secao III.4.1 e

II1.4.2 para 29 graus de liberdade, capitulo II.

Foram feitos tambem calculos dos parametros para
a fungao densidade espectral, secao V.2-b para 19 grau de 1li-

berdade e segao V.2-c para 29 graus de liberdade, capitulo V.

A seguir sera apresentado de forma rapida o teo-

rema da amostragem no tempo, sendo dado logo apdés critérios |,

{41, para a utilizagao de "a"

e "T" quando do calculo dos pa-
rametros, devendo-se tambeém considerar critérios para a detec-

cao de falhas, capitulo IV.

Serao apresentados também os valores de '"n" ,"T"
e das freqllencias naturais usadas ao longo do trabalho, fazen-

do-se uma analise critica dos resultados alcangados.
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E-1 - TEOREMA DA AMOSTRAGEM NO TEMPO

0 teorema da amostragem no tempo estabelece que:
um sinal que nao tem componentes de freqliencia acima da fre-
qllencia faax Hz,deve ser determinado de forma Gnica pelas suas

amostragens tomadas a intervalos uniformes menores ou iguais a

1/2 fpax-

assim sendo:

T,o0 maximo intervalo de amostragem no tempo,

fmnax, @ maxima freqllencia do sinal, tem-se:

T= 1 ( E.1 )

2fmax

pode-se dizer ainda que:

Ne =2
£ = B (E.2)
t max
f = 2 x fray. = ——
a- < ¥ Inmax T ( E.3)
t max - 2 x T ( E.&4 )

onde:

élf, € o intervalo amostragem na freqllencia
t max, © o maximo tamanho do sinal
n , e numero de amostragens consideradas para o sinal

fa, e freqllencia minima de amostragem.

Obs,: Por uma questao de coeréncia com as notagaoes anteriores,

tn_n 1" 1"
t

no caso da fungao decremento, "n'" e max das formulas

acima S~ ut . ido 1" " LLIP N 1]
ao substitu s por "n;" e "t' = ".
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E~-2 - CRITERIO USADO PARA DETECCAO DE FALHAS

Neste caso serao analisadas as fungoes decremen-
to aleatdrio dadas no capitulo IV, sendo suficiente que a fre
glencia do mais alto modo considerado seja menor ou igual a mé
xima freqllencia de amostragem da funcao decremento aleatorio

?

. -
isto e:

fn = fpax ( E.5)

ou usando (E.l), tem-se:

fm:E l ( E.6 )
2T

onde fyp & a freqllencia do mais alto modo considerado.

Tanto para sistemas de 19 grau, como de 29 graus
de liberdade, o intervalo de amostragem no tempo usado foi

0,001 seg., assim usando (E.1l); tem-se:

!H

= 500 Hz

fmax

N

T

Para qualquer dos exemplos apresentados no capitg
lo IV, a maior freqllencia natural considerada foi 700 rd/s ou

111,41 Hz, o que satisfaz as formulas (E.5) ou (E,6).
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E.3 - CRITERIOS USADOS PARA O CALCULO DOS PARAMETROS

Neste caso serao analisadas as fungOes decremen-
to no tempo e na freqllencia dadas no capitulo II e ITIL, e tam

bem as fungoes densidade espectral dadas no capitulo V.

E.3.1 ~ Fungao decremento aleatorio no tempo

E necessario e suficiente para o calculo dos pa-
rametros que a fungao decremento tenha entre dois a quatro pe
riodos de oscilagao, assim a razao entre a maxima freqléncia

- de amostragem da fungao decremento e a freqlUéncia do mais al-

to modo deve estar na regiao:

g = —MaX = 14 ( E.7 )
fm

onde f e a freqlencia do mais alto modo em questao,

ou sendo t'py o periodo de oscilagao da fungido decremento para

o mais alto modo, e usando (E.1) e (E.4), tem-se:

n '
1 - S max T ( E.8 )

32 t'm 16

Para todos os exemplos considerou-se n, = 64,
assim (E.8) pode ser escrita da forma:
t' -
2= M8X < 4 ' ( E.9)
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considerando ainda, "n_," o numero de amostras por periodo da fun

cao decremento pode-se escrever:

n, = - ( E.10 )

Para o sistema de 19 grau de liberdade, pequenos
e grandes amortecimentos, considerou~se T = 0,001 seg. e a fre-

qlencia natural 47,7 Hz.

Usando-~se (E.4) onde ny = 64, tem-se t'max=0,064

seg.,e para freqlencia natural dada t'y = 0,021 seg.,, tendo-se
entao:
'
t max

IR

3 periodos

Para o sistema de 29 grau de liberdade, freqllen-
cias proximas, considerou-se também T = 0,001 seg., sendo a

maior freqllencia natural 63,7 Hz, da mesma forma anterior como

n] = 64 e no caso t'; = 0,015 seg., tem~se:
t"'ma
max -
¥ 4 periodos
t'
m
Obs.: Neste caso os parametros nao foram calculados porque o mé-

todo do decremento logaritmico nao pode ser aplicado.

No caso do sistema de 29 graus de liberdade, fre-
qliencias afastadas, considerou-se T = 0,000l seg., onde a maior
freqencia natural & 318,3 Hz, assim sendo nj = 64 tem -~ se

t'"max = 0,0064 seg. e t'y = 0,0031 seg., o que dara:



Obs.: -

depende

por sua

(E.4),
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tmax

113

2 periodos
tm

Neste caso devido ao modo dominante foi possivel calcu

- - .
lar os parametros usando o decremento logaritmico.

Pode~-se observar que qualquer dos casos apresentados

satisfaz a equacao (E.9).

Para o sistema de 29 graus de liberdade sempre consi-

derou-se pequenos amortecimentos.

Fungao decremento aleatorio na freqlléncia

Neste caso a precisao no calculo dos parametros
do intervalo de amostragem na freqléncia "ZXf" R que

vez depende de '"ny" e "T",

Para todos os exemplos ni = 64 e usando (E.2) e

tem—se:

f = ‘ ( E.11 )

Para o sistema de 19 grau de liberdade, peque-

nos e grandes amortecimentos, considerou-se T= 0,001 seg. e u-

sando (E.11) tem-se £5f= 15,625 Hz. Assim a amostragem no eixo

das freqllencias & dada por:
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46,9 Hz (19 f. natural)

Figura E.1 - Amostragem no eixo das freqllencias. Fungao decremen-
to aleatorio. (19 grau de liberdade - pequenos e

grandes amortecimentos).

A freqléncia natural usada no sistema simulado
foi 47,7 Hz, assim o pico da fungao decremento na freqllencia
para pequenos amortecimentos, figura III.3 capftuloIII,aparE

ce na terceira amostragem.

Obs.: - Neste caso o "éﬁf" usado foi suficiente para mostrar
a freqlencia natural do sistema simulado, mas a preci
sao no calculo dos fatores de amortecimentos poderia

ser melhorada se fosse usado "njy" maior.

- Para grandes amortecimentos a fungao decremento na
freqllencia nao foi calculada porque a freqllencia de

pico e diferente da freqliencia natural.
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Para o sistema de 29 graus de liberdade, frequeén
cias proximas e pequenos amortecimentos, considerou-se tambem
T=0,001 seg., sendo entao {N£=15,625 Hz. Assim analogamente

a 1?9 grau de liberdade, a amostragem no eixo das freqllencias

e dada por:

46,9 Hz (19 £, natural)

62,5 Hz (29 f. natural)

|
N 20 30 1D s f

]

Figura E.2 - Amostragem no eixo das freqllencias. Fungao decremen
" to aleatorio. ( 29 graus de liberdade - freqlléncias

proximas -~ pequenos amortecimentos ).

As freqllencias naturais usadas neste caso foram
47,7 Hz e 63,7 Hz; da figura III.7 capituloIII,ve~-se que a fun
¢ao decremento tem o pico na 19 freqlencia natural (39 amostra
gem), e que devido ao grande "[Sf” o pico para a 29 freqllencia

natural nao aparece (49 amostragem).

Para o sistema de 29 graus de liberdade, freqllén
cias afastadas e pequenos amortecimentos, considerou-se T =
0,0001 seg., usando (E.ll) tem-se £>f=156,25 Hz. Assim a amos-

tragem no eixo das freqllencias & dada por:
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46,9 Hz (19 f, natural)

l312,5 Hz (29 f. natural)

T

[~ )
P!

i
T >

YAYRETAYE f

Figura E.3 - Amostragem no eixo das freqllencias. Fungao decremen
to aleatorio. ( 29 graus de liberdade - fregliencias

afastadas - pequenos amortecimentos ).

As freqllencias naturais usadas neste caso foram
47,7 Hz e 318,3 Hz; da figura IT1.8 capitulo III,ve-se que a
fungao decremento tem o pico na 29 freqUéncia natural (19 a-
mostragem), e que devido ao grande TAY TP pico para a 19 fre

qllencia natural esta escondido antes da 19 amostragem.

Obs.: - Para todos os casos apresentados e principalmente pa-

ra o sistema de 29 graus de liberdade, a determinagao

dos parametros ficou prejudicada devido ao grande
”élf" usado. Para diminuir "Of" deve-se aumentar
"n1" e ou "T". O aumento de "ny" nao pode ser feito

no momento devido a limitagoes computacionais e o au-
mento em "T'", sendo "n]" constante, nao deve prejudi-

car os criterios apresentados nas segoes E.2 e E.3.1.

- 0 fato de ter-se "T'" pequeno somente prejudica o cal-’

culo dos parametros no caso da fungao decremento na
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freqlencia. O aumento de "T" aumentaria o numero de pe-
- ~

riodos da fungao decremento no tempo, podendo-se sem

prejuizo para o calculo dos parametros ultrapassar 4 pe
- - -~

riodos. Entretanto o numero de amostras por periodo nao

deve ser muito reduzido, formula (E.10).

- Para o sistema montado em laboratdorio, capitulo VI, u-
sou-se T=0,0005 seg. e n1=128 sendo a freqﬁ@ncia natu
ral 122 Hz, assim a fungao decremento teve neste caso

8 periodos e 16 amostras por periodo.

E.3.3 - Fungao densidade espectral

Neste caso analogamente a secao E.3.2, a preci-

sao no calculo dos parametros depende do intervalo de amostra

gem na freqliencia "élf”, que por sua vez depende de "n" e
"T" .

Tanto para 19 grau de liberdade como para 29
graus de liberdade usou-se T=0,001 seg. e n=1024, assim de

(E.2) e (E.4) tem-se £5f=0,977 Hz.

Para o sistema de 1?9 grau de liberdade, pequenos
amortecimentos, a freqlencia natural usada foi 47,7 Hz, assim
© pico da fungao densidade espectral, figura V.1 capitulo V ,

aparece na amostragem 49, ver figura E.4:
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47,9 Hz = (490Nf) Hz (19 f. natural)

1 i g N ’
0 25\ 50\t 75\ f

. Il 1
}

Figura E.4 - Amostragem no eixo das freqliéncias. Fungao densida-
de espectral. (19 grau de liberdade - pequenos a-

mortecimentos).

Para o sistema de 29 graus de liberdade, pequenos
amortecimentos e freqlléncias proximas, as freqiidncias naturais
usadas foram 47,7 Hz e 63,7 Hz, assim os picos da funcao densi
dade espectral, figura V.3 capitulo V, aparecem respectivamen-

te nas amostragens 49 e 64, ver figura E.5:

47,9 Bz ¥ (490Nf) Hz (19 f£. natural)

62,5 Hz £ (64DF) Hz (29 f. natural)

3
¥

-

0 25 /\¢ 50 O\ 75\ f

Figura E.5 - Amostragem no eixo das freqlencias. Fungao densida-
de espectral. (29 graus de liberdade - freqliencias

proximas - pequenos amortecimentos).
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Obs.: - Neste caso o "{Nf" usado foi suficiente para mostrar
as freqlencias naturais dos sistemas simulados. Con-
tudo nao foi suficiente para calcular com precisao
os fatores de amortecimento. Para o sistema de 29
graus de liberdade isto se torna mais evidente, de-

vendo-se aumentar "n " e ou "T".

- Para o sistema montado em laboratorio, capitulo VI,
usou-se a média de 50 ou 100 trechos da fungao densidade es
pectral, tendo-se para cada trecho 4096 amostras, o

que determinou com maior precisao os parametros.

- Para nao ocorrer confusao & importante lembrar que |,

"nl” e "t'méx” sao respectivamente o numero de pon-
tos e o tamanho da fungao decremento, enquanto "n"
e " nEx sao o numero de pontos e o tamanho da excita

¢ao ou resposta do sistema.



APENDICE F

EXCITACAO DOS SISTEMAS SIMULADOS ( FREQUENCIA )

Neste apendice serao vistos trechos iniciais das
excitacoes na frequéncia dos sistemas simulados. Serao feitos
tambeém comentarios a respeito da influencia da banda usada pelo
filtro, apendice A segcao A.l.2, sobre as freqliencias naturais

dos sistemas.

As excitagoes apresentadas tem 1024 pontos amos-—
trados no tempo a uma razao de 1000 amostras por segundo, as-

sim:

T= 0,001 seg., e o intervalo de amostragem no tempo,

el§f= 1 Hz, € o intervalo de amostragem na frequencia.
1024xT

Para todos os graficos, devido ao uso da subroti
na GRAFIC, apendice A segdo A.l.l4, a escala horizontal e li-
near e comega na origem, a vertical ¢ linear nao inicia na o-

rigem e se apresenta diferente de grafico para grafico.

F.1 - RUIDOS BRANCOS GAUSSIANOS

Considerando neste caso:

" (ay-a) " a distancia entre a maior e a menor amplitude ©para

o trecho em questao,

al + 22

2
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tem-se [ii>> (ay - azi] ,mostrando que em relagao a origem  os
espectros dos ruidos brancos sao praticamente constantes, is-

to &, serao apresentados a seguir espectros amplificados de

ruidos sem o nivel "DC".

24,2699 )('I(lg D e ety

a=361x10° | Jlk\

az Q23 VL0 SNSRI S, g

-4

1500

Figura F.1 - 19 ruido branco na frequencia.
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a=382x10% 4
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Figura F.2 - 29 ruido branco na freqllencia.



A= 764X10 W ——————————————————

az 3,87:(109 -

- 9
a,2010x10° .
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Figura F.3 - 39 ruido branco na freqllencia.

a,=7,79x103 T -

a=399¢10° 1

| I

a,= 019x10°

E =

L 3

'y n
¥ g

ey et
0 so 0\t 100\¢ VAY]

Figura F.4 - 49 ruido branco na freqiencia.

|
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F.2 - RUIDOS COLORIDOS

Da mesma forma que na segao anterior,os espectros

’

das respostas do filtro estao amplificadas e sem o nivel "DC".

Devido ao intervalo de freqliencia utilizado,os va-
lores de frequencias mostrados aproximam-se das frequencias na-

turais do sistema simulado.

Serao assinalados nos graficos a maior e a menor

amplitude dando uma ideia da queda apresentada pelo filtro.

Obs.: A escala horizontal utilizada aqui e diferente da ante-
rior.
28306 doooc
0,731109--- -1 '
graned b R A
AT RC L AP A S At B R LR Rk
' [} l 4 e & id. ‘i 3 s 4 4 + + e +* + +- * + . -
o] bl B I B T TAYR | wdDt | ten
2

897 463 625 957 M ) Cus _ 318

Figura F.5 - 19 ruido colorido na freqUéncia.
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Figura F.6 - 29 ruido colorido na freqWencia.
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Figura F.7 - 39 ruido colorido na freqUencia.
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Figura F.8 - 49 ruido colorido na freqliencia.
F.3 - INFLUENCIA DA BANDA USADA PELO FILTRO SOBRE AS FREQUENCIAS NATURAIS

a -Sistema de um grau de liberdade

Neste caso tanto para pequenos amortecimentos co
mo grandes amortecimentos considerou-se para freqllencia natural do
sistema, 47,7 Hz sendo a excitacao o 19 ruido colorido, capitulo

I1 segao I1I1.3.6.

Observando a figura F.5 verifica-se que esta fre

qlencia esta na banda do filtro.

Para a detecgao de falhas, capitulo IV segao Iv.
> . . . ~ v _

2.2, com a mesma freqlUéencia natural variou-se a excitagao (29 rul
do colorido), ou mantendo-se a excitagao variou-se a freqlencia na

tural, 111,4 Hz. Também nestes casos as freqllencias naturais estao
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dentro da banda do filtro, figura F.5 e F.6,

Obs.: Para os casos apresentados acima observa-se que,apesar da
banda do filtro nao estar centralizada na freqllencia natu-

ral,esta foi suficiente para excitar os modos de vibragao.

b - Sistema de dois graus de liberdade

b.1 - Freqliencias proximas

Neste caso as freqllencias naturais considera-
das para o sistema foram 47,7 Hz e 63,7 Hz sendo as excitagoes o

19 e 29 ruido colorido, capitulo II secao II.4.3-a.

Considerou-se para determinacao da fungao de
cremento aleatdrio a resposta da 12 massa do sistema, capitulo II
segao II.4.2, sendo esta excitada pelo 19 ruido colorido, assim
s0 e necessario deter—-se na figura F.5. Desta figura ve-se que as

freqlUencias naturais encontram-se na banda do filtro.

Uma analise simples da influencia da banda do
filtro sobre os modos de vibragao, pode ser feita comparando-se as
razoes entre as amplitudes da fungao decremento e da resposta

do filtro referentes as freqllencias naturais.

Para a amplitude da fungao decremento aleatdo-
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rio na freqlUencia tem-se; figura III.8 capitulo III:

- 9196 para 12 freqllencia natural

- 1686 para 22 freqlencia natural

- sendo a razao entre

elas 0,183

Para a amplitude do 19 ruido colorido tem-sej

figura F.5:

- 0,73 x 102 para 12 freqUéncia natural

- 0,13 x 109 para 22 freqlUencia natural

- sendo a razao entre

As
mas, o que 1indica que

dos de vibracao.

No

citagoes anteriores e

elas 0,178

razoes apresentadas sao praticamente as mes-

a resposta do filtro excitou por igual os mo

caso da deteccgao de falhas manteve-se as ex-

variou-se as freqflencias naturais, 95,5 Hz e

111,4 Hz, ou manteve-se as freqlléencias naturais e variou-se as ex-

citacoes, (39 e 49 ruido colorido), neste caso também a 1% massa

do sistema foi excitada pelo 39 ruido devendo somente deter-se na

figura F.7. Das figuras F.5 e F.7 vé-se que as freqllencias mantive

ram-se dentro da banda do filtro.

Obs.: Devidoa proximidade entre as freqllencias naturais,a influen-

cia do filtro sobre estas deve ser praticamente a mesma.
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b.2 -Freqllencias afastadas

Neste caso,as freqllencis naturais usadas foram
47,7 Hz e 318,3 Hz sendo as excitacoes o 19 e 29 ruido colorido

capitulo II secao Il.4.3-b.

Da mesma forma anterior, sO e necessario deter-
se na figura F.5, e como tem-se freqllencias afastadas a influen-

cia do filtro sobre estas deve ser bastante diferente.

Devido a grande freqllencia natural do 29 modo

este poderia nao ter sido excitado,mas observando-se a ‘tabela
ITI1.5 ou a figura III.8 capitulo III,ve-se que este se apresenta

como o modo dominante.

Obs.: Para os casos apresentados acima pode-se verificar que a
banda de freqllencia utilizada pelo filtro foi suficiente pa

ra excitar os modos de vibragao.
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