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Resumo

O problema de vibragdes em canos é de suma importancia para o projeto de armas,
em especial no caso de armas automaticas. Os subitos carregamentos e descarregamentos
que um cano de arma automatica ¢ submetido podem provocar vibragdes prejudiciais tanto
estruturalmente pela falha do material como operacionalmente pela perda de precisio.

Um cano de um fuzil automatico ¢ analisado e o problema de vibragdes para este
componente € abordado numerica e experimentalmente através da Anélise Modal.

As freqliéncias naturais mais baixas sdo obtidas e os modos vibracionais

classificados.



Abstract

The vibrations of gun barrels are of considerable weapon design importance,
specially of automatic weapons. The rapid applied and released loads to which an
automatic barrel weapon is subjected are likely to excite vibrations which may prove
harmful either structurally by causing failure or operationally by reducing accuracy.

A barrel of an automatic rifle is analysed and a numerical and experimental
approach for the problem of vibrations of this part is done by Modal Analysis.

The lower frequencies are found and the modes are identified and classified.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento dindmico de um cano de um
fuzil automatico. A pega em estudo faz parte de um prototipo de fuzil em calibre 5,56 mm.

Os conceitos e ferramentas necessdrias para o entendimento e analise do problema
sdo apresentados ao longo dos capitulos definindo as formas pelas quais o estudo pode ser
feito. Duas abordagens sdo propostas: na primeira, é feita uma abordagem numérica onde
as freqliéncias naturais e modos de vibragdo sdo obtidos através da utilizagdo de um
programa comercial de Elementos Finitos e na segunda, as freqiiéncias e modos sdo
determinados experimentalmente através da Anélise Modal Experimental. Os resultados de

cada abordagem sdo apresentados e comparados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 define o objetivo dessa dissertagdo, destacando a importancia do
assunto na area de conhecimento da Engenharia de Armamento. Apresenta-se ainda a
estrutura do trabalho e o objeto de estudo de cada capitulo.

No Capitulo 2 sdo introduzidos alguns conceitos sobre armamento leve
direcionados ao projeto de canos de armas. E descrito o comportamento da arma quando
em uso ¢ os fendmenos que ocorrem durante o tiro com destaque para os efeitos e a origem
do fenomeno de vibragdo. E feita uma comparacdo entre os modos de vibragdes em
cilindros espessos e os possiveis modos de vibragdo num cano de arma.

Os fundamentos matematicos da Analise Modal sdo apresentados no Capitulo 3
sendo estudados os sistemas com um e vdrios grau de liberdade nos dominios do tempo, de

Laplace e de Fourier. Define-se a fungdo resposta em freqiiéncia e a maneira pela qual se
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pode, a partir dela, determinar as freqiiéncias naturais, os coeficientes de amortecimento
modais e os modos de vibragdo de um sistema homogéneo, linear e invariante no tempo.

O Capitulo 4 define as formas basicas de se tratar experimentalmente os problemas
de vibragdo, a andlise de sinais e a andlise de sistemas, bem como as principais
configuragdes de teste. E feita uma descrigdo de alguns componentes que compde os
equipamentos de ensaio € sdo introduzidos alguns conceitos referentes a Analise de Sinais.
Meétodos de extragdo de parametros modais sdo apresentados e baseado em um deles é feito
um programa utilizando o ambiente MATLAB.

A analise de vibragdes livres ndo amortecidas através do Método dos Elementos
Finitos € abordada no Capitulo 5. Com base na Teoria da Elasticidade e nos métodos de
aproximagdo, as equagdes que definem as matrizes estruturais dos elementos sdo obtidas.

As caracteristicas do sistema de equagOes matriciais resultante e alguns métodos de

4

solugdo sdo comentados.

O Capitulo 6 sintetiza o objetivo e titulo do trabalho. As formulagdes e
consideragdes feitas nos capitulos anteriores sdo aplicadas para um caso real. Modelos de
elementos finitos sdo gerados utilizando elementos de viga e tridimensionais e seus
resultados sdo comparados entre si e com os resultados de ensaios experimentais com
configuragdes de teste e condi¢des de contorno variadas.

A conclusdo, Capitulo 7, ¢ feita apontando as dificuldades encontradas. Os

resultados obtidos sdo criticados e como sugestdo, sdo propostos alguns temas para

trabalhos futuros.

1.3 IMPORTANCIA DO ASSUNTO

E dificil imaginar a existéncia de um exército sem o emprego de armas leves. Todas
as For¢as Armadas do mundo sdo equipadas com elas. Apesar do advento das armas de
destruigdo em massa, bombas inteligentes, guerra eletronica, etc. o papel que o soldado
desempenha no campo de batalha ainda € insubstituivel. Todo soldado, independente de
sua patente, é dotado com uma arma individual. No teatro de opera¢des moderno a arma
base € o fuzil, sendo empregado numa gama extensa de calibres, os menores em torno de
4,5 mm e os maiores excedendo 12,5 mm. Diversas linhas de pesquisa estio em andamento
visando desenvolver uma alternativa para as armas leves em uso corrente, mas ¢
improvavel a sua substitui¢do num futuro préximo.

A eficiéncia de uma arma € expressa tanto pelas suas caracteristicas operacionais

como técnicas. Para as armas automaticas, tais caracteristicas consistem em:
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- poder de fogo;
- confiabilidade:
- mobilidade;
- protegado.
Dentre estas caracteristicas, a mais importante para as armas de combate, o poder
de fogo, ¢ medida na capacidade de engajar efetivamente os alvos no menor intervalo de

tempo. Essa capacidade, embora dependente de diversos fatores, estd intimamente ligada

ao projeto de um componente: o cano.



Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS SOBRE ARMAMENTO LEVE

2.1 CANO

O objetivo de um cano de uma arma ¢ impor velocidade e diregdo ao projetil.

E em sintese um vaso de pressio de parede espessa dentro do qual a carga
propelente queima. Deve, portanto ser capaz de resistir as elevadas pressdes e temperaturas
geradas durante o tiro.

Na sua parte posterior aloja a munigdo e a carga propelente, enquanto a frente
ocorre a expansdo desta carga de forma impulsionar o projetil. Em armas raiadas o cano
também € responsavel por induzir no projetil um movimento de rotagdo em torno de seu
eixo através de ranhuras helicoidais denominadas raias. A finalidade de tal movimento € a
estabilizagdo giroscopica do projetil durante o voo.

O cano de uma arma se assemelha a um pistdo de motor de combustdo operando a
elevadas pressdes (60 a 420 MPa) e com uma vida util muito curta (da ordem de dezenas
de minutos) devendo permitir que em qualquer regime de tiro todo o potencial da muni¢do
empregada seja explorado (AVL, 1990).

Devido a requisitos operacionais, junto ao cano podem existir acessorios, sendo os
mais comuns: os defletores e freios de boca, intensificadores de recuo, quebra-chamas ,

supressores de ruido(silenciadores) e bloco de gases.

2.1.1 Compensadores e Freios de Boca

O freio de boca reduz o recuo da arma através do direcionamento dos gases
provenientes da queima da carga propelente apos estes ultrapassarem a boca do cano. A
eficiéncia desse impulso negativo varia em fungdo do volume e do angulo de saida dos

gases.
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2.1.2 Intensificadores de recuo

Tem o efeito contrario do freio de boca sendo mais utilizados em armas

automaticas com principio de funcionamento por recuo do cano. Para obter este efeito é

colocada uma camara a frente da boca.

2.1.3 Quebra-chamas

Os gases que saem do cano se encontram a altas temperaturas € pressdes € contém
CO, H,, CHs, CO,, H,0 e N,. Estes gases ao reagirem com o oxigénio do ar se queimam
produzindo uma chama visivel. O quebra chamas reduz a temperatura de saida dos gases

abaixo da temperatura de igni¢do da reagdo quimica além de mecanicamente dissipar a

chama produzida.

2.1.4 Supressores de Ruido

Um tiro disparado por uma arma leve produz um nivel de pressdo acustica entre
100-150 dB proximo a arma decaindo a 80-90 dB a cerca 1000 metros (Skochko, 1970).
As fontes deste ruido sdo a saida dos gases, a passagem do projetil no ar e ruidos das partes
mecénicas da arma. A frente de onda produzida pela saida dos gases € a principal fonte de
ruido, assim sendo, em algumas armas especiais o nivel de ruido na saida do projetil €
reduzido pelo uso de supressores de ruido, popularmente chamados silenciadores. Um
silenciador é composto de diversas cidmaras de expansdo nas quais a velocidade, a

temperatura e a pressdo dos gases sdo reduzidas diminuindo o nivel de pressdo acustica na

saida do projetil.

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Acessorios: (a) compensador, (b) quebra-chamas, (c) supressor de ruido.

2.2 REGIOES PRINCIPAIS DO CANO

O interior de um cano possui simetria axial em relagdo ao seu eixo longitudinal e
pode ser subdividido nas seguintes partes(Fig. 2.2):cAmara, cone de forcamento e

raiamento. O calibre ¢ a dimensdo principal de um cano e o seu comprimento um
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pardmetro muito importante uma vez que afeta a velocidade com a qual o projetil saira da

arma (velocidade de boca - Vo).

2 L2
¢ 1t - B
V. T el LT LT LT L
2 4 //ﬂ/'—
cAmar raiamento 3

Figura 2.2: Regides do cano
2.2.1 Camara
E a regido que aloja o cartucho (munigdo e carga propelente). O volume existente
entre a base do projetil e o fundo do estojo determina o volume inicial do processo de
queima da carga propelente. A vedagdo da parte posterior do cano € feita pela propria base
do cartucho. A forma e as dimensdes da cdmara variam de acordo com a muni¢do
empregada, entretanto na grande maioria dos casos a forma € ligeiramente cOnica de

maneira facilitar tanto o carregamento (entrada do cartucho na cdmara) como a extragdo
(saida).

2.2.2 Cone de For¢camento

E a regifio de transi¢io entre a cdmara e o inicio do raiamento, sendo responséavel
pelo engastamento suave e continuo do projetil nas raias de tal forma que o projetil se
deforme sem que haja cisalhamento do material. Por estar sujeita a elevadas pressdes e
temperaturas € a regido que sofre o maior desgaste durante o tiro. Além disso, as folgas de
fabrica¢do existentes entre o projetil e o inicio do cone permitem uma fuga de gases
superaquecidos e em alta velocidade que ultrapassam o projetil e "varrem" o cone de
forcamento gerando um efeito conhecido como erosdo gasosa, que agravam ainda mais o

efeito de desgaste e prejudicam a precisdo da arma.

2.2.3 Raiamento

Com excegdo das espingardas de caga e escopetas todas demais armas leves tém
cano raiado. A fungdo do raiamento € imprimir um movimento de rotagdo ao projetil. Esta
regido tem a forma helicoidal podendo sua se¢do reta ter perfil retangular, trapezoidal,
curvo ou poligonal. A largura e profundidade das raias pode ser constante ou ligeiramente
conica(decrescente) em direcdo a boca de forma assegurar uma melhor vedagdo. O passo
da hélice (passo do raiamento) ¢ determinado pelo tipo (forma, dimensdes, peso,

velocidade, etc.) de muni¢do empregado.
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2.3 COMPORTAMENTO DA ARMA DURANTE O TIRO

A variagdo da quantidade de movimento apds o disparo faz com que a arma tenda a
se deslocar para tras e girar. Isso ocorre enquanto o projetil se encontra ainda dentro do
cano. Conseqiientemente tais movimentos alterardo a diregdo com que o projetil saira da
arma influindo assim na precisdo. Se o angulo de salto puder ser avaliado para um tiro

simples, pode-se por superposi¢ao, estimar o comportamento durante o tiro automatico.

2.3.1 Efeito de um unico tiro

A Figura 2.3 mostra as forgas atuantes durante o tiro. A arma tende a se mover para
tras e girar em torno de seu centro de gravidade. Estes movimentos encontram resisténcia
nos pontos de apoio da arma no atirador (ombro e m#o para o caso de uma arma longa). A
rigidez desses apoios € eldstica por natureza e a for¢a R cresce durante o recuo devido a
contragdo dos musculos do atirador. Apés o recuo ocorre 0 avango do sistema que é

controlado pelo atirador através da empunhadura.

Figura 2.3: Forgas generalizadas atuantes durante o tiro

O angulo de salto ocorre devido ao momento Fype . A for¢a F; depende das
caracteristicas balisticas da arma, desta forma para minimizar o momento deve-se atuar
sobre a cota e de tal forma que numa condi¢do ideal se obtenha o eixo do cano e o centro
de gravidade (CG) alinhados. O dngulo de salto por sua vez ¢ afetado pela forma com que
a arma ¢ empunhada, apoiada e o formato da coronha. A modo de empunhar a arma pode

afetar seu movimento de 2 maneiras:

- mantendo livre de tal forma que se a for¢a do disparo ndo passar pelo

centro de gravidade a arma ira girar em torno do CG;
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- fixar a arma no ponto B (Fig. 2.3) , fazendo com que a mesma gire em

torno deste ponto.
Na prética, 0 movimento da arma se situa entre estes dois extremos, porém bem
mais proximo da condigdo livre visto que quando o projetil se move no interior do cano a
resisténcia da arma ao seu deslocamento € muito pequena se comparada com a for¢a do
disparo. A distancia de recuo neste intervalo de tempo também é pequena e a resisténcia

imposta pelo ombro do atirador também sera.

2.3.2 Comportamento no tiro automadtico
Apds o primeiro disparo a arma recua e a boca da arma sobe devido ao angulo de

salto. As condigdes para os tiros subseqiientes sdo por conseguinte diferentes daquelas
estabelecidas inicialmente.

O valor médio da rigidez muscular ¢ 100 N/mm e varia entre 75-120 N/mm
dependendo do tipo de roupa e posigdo da pessoa (Harris, 1992). Utilizando esse valor €
possivel inferir algumas conclusdes sobre a freqliéncia de ressonancia do conjunto homem-
arma na dire¢do longitudinal. Para uma arma com massa entre 2-5 kg e uma rigidez entre
75-120 N/mm, a freqiiéncia de ressonancia estara entre 19-40 Hz. Para armas leves o limite
inferior da faixa (19 tiros por segundo) € considerado um valor alto porém aceitavel,

portanto cadéncias acima do valor de 1100 tiros por minuto devem ser evitadas.
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Figura 2.4: Forca (a) e deslocamento (b) de um suporte numa rajada (Allsop,1997)

Entretanto, se considerarmos um atirador na posigdo em pé, o valor para a rigidez
flexional serd consideravelmente menor o que resultara em freqiiéncias de ressonancia da
ordem de 7 Hz, que equivale a 400 tiros por minuto.

Em um outro extremo tem-se armas fixadas em viaturas ou aeronaves através de

suportes "rigidos" ou semi-rigidos. A Figura 2.4 mostra a variagéo da for¢a aplicada no
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reparo de uma arma(a esquerda) e o deslocamento do cano durante uma rajada de 6 tiros(a
direita).

Nota-se que a for¢a transmitida é maxima no primeiro disparo diminuindo no
segundo e terceiro. O espectro de forgas (Fig. 2.5) mostra o primeiro pico em 8.15 Hz que
é a cadéncia da arma. As freqiiéncias de 16.5 Hz, 23.77 Hz e 30.66 Hz sdo os harmdnicos.

BO=| 785/8.15
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Figura 2.5: Espectro de forcas de uma arma automatica durante o tiro (Allsop,1997)

Além do problema de ressonancia pode-se discutir ainda os efeitos das vibragdes
num nivel de desconforto e percepegdo no corpo humano como um todo. Sabe-se que o
corpo humano € mais sensivel as vibragdes na diregio longitudinal (cabega-pé) na faixa de
freqliéncia de 4-8 Hz. Nas outras dire¢des (ombro-ombro e frente-costas) a resposta € mais
sentida numa faixa de 1-2 Hz (Harris, 1992).

Considerando que o tiro envolve o sentido da visdo e uma parte de manipulagdo e
controle motor (muscular) o nivel da vibragdo também podera ser um valor a monitorar.
Para visdo, quando hé necessidade de defini¢do de detalhes num campo (dngulo) inferior a
2 minutos, a aceleragdo ndo deve exceder 0.5 m/s”.

A Tabela 2.1 apresenta a “sensagdo de conforto” para diversos niveis de vibragdes.

Tabela 2.1: Nivel de conforto em fungdo da acelerag¢do (IS0 2631)

Nivel RMS(m/s’) Reacio

<0.315 Aceitavel

0.315-0.8 Ligeiramente desconfortavel
0.8-1.6 Desconfortavel

1.25-2.5 Muito desconfortavel

> Extremamente desconfortavel
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As consideragdes feitas indicam que as recomendagdes encontradas na literatura

podem ndo se aplicar a todos os casos e que, a par dos estudos ja feitos nesta drea, existe

ainda um vasto campo de pesquisa a ser feita.

2.4 FENOMENOS QUE OCORREM DURANTE O TIRO

As seguintes consideragdes devem ser feitas no projeto de um cano de arma:
- resisténcia aos esforgos maximos
- elevada rigidez para minimizar vibragdes
- tolerdncias geométricas rigidas de retilinidade e concentricidade
- vida compativel
- peso otimizado
- baixo custo de fabricagdo
Durante o tiro, o cano de uma arma vé-se submetido a grandes tensdes devido aos
esforgos térmicos e mecéanicos. Quando tais esfor¢os variam em curtos intervalos de tempo
ocorrem ainda vibragdes que podem provocar danos estruturais € operacionais tais como:
perda de precisdo, baixa confiabilidade, baixo “nimero médio de tiros entre falhas”

(MRBF-mean round between failure), baixo indice de disponibilidade, etc.

2.4.1 Tensoes Mecanicas

Os efeitos mecanicos sobre o cano se devem a agdo dos gases propelentes e ao
projetil. Os gases propelentes exercem uma pressdo radial e axialmente simétrica nas
paredes internas do cano. As tensdes radiais e circunferenciais (tangenciais) sdo as tensoes

principais resultantes e podem ser analisadas através das relagdes de Lamé para um vaso

de presséo cilindrico de paredes espessas:

; 250)

Liodal
T =P
e

A forma com que as tensdes variam ao longo da se¢do € mostrados na Figura 2.6
onde p € a pressdo interna de trabalho , r; 0 raio externo e r; o raio interno do cano.

O valor real da tensdo pode em determinados pontos diferir do valor calculado por
ser a pressdo neste caso uma carga dindmica. Além disso, a distribui¢do de pressio ao

longo do cano depende da posi¢do do projetil podendo ser obtida através de

instrumentagao balistica ou célculos.
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raio

Figura 2.6:TensOes radial e circunferencial em um tubo de
paredes espessas submetido a pressdo interna (Shigley, 1986)

Na prética, para determinar a espessura minima de parede ao longo do cano parte-se
do ponto de maior pressdo e utiliza-se a tensdo de escoamento do material como tensio
méaxima admissivel. Verifica-se ainda, que o coeficiente de seguranga utilizado pode variar

ao longo do comprimento do cano englobando assim as variagdes possiveis para o caso de

carregamento dinamico.

2.4.2 Tensdes Térmicas

As tensdes térmicas em um cano podem atingir valores significativos. Os gases
quentes gerados na queima do propelente e o atrito do projetil com o interior do cano sio
as principais fontes, sendo o calor gerado pelos gases muito mais significativo que o atrito.

A transferéncia de calor ¢ em sua maior parte por convecgao, isto € :

q=k.S(T,-T,) (2.2)

A medida que mais tiros sdo disparados a temperatura num ponto qualquer (7p)
tende a subir até atingir a temperatura no interior (76) diminuindo o fluxo de calor.
Embora o fluxo seja por natureza tridimensional, sua andlise pode ser feita no espago

bidimensional através da equagdo:

or 3T 10T k,

= )W ondeN o == 2:3

ot r(6r2 r ar) ’ cr P )
A solugdo da equagdo acima pode apenas ser estimada uma vez que é dificil

determinar com precisdo os valores de entrada. O fendmeno do tiro é localizado, de muito

curta duragdo ¢ a temperatura, na superficie interna, embora dependente do tipo de
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propelente, pode facilmente ultrapassar 900° C e cair rapidamente (Fig.2.7).
Conseqilentemente, 0s choques térmicos que ocorrem durante os ciclos geram elevadas

tensdes e apos alguns tiros jd se pode observar a formagdo de trincas térmicas no interior

do cano.

tensdo
(temperatura)

raio

Figura 2.7: Tensdes térmicas em um tubo de parede espessa (Allsop, 1997)

Outra consideragdo importante ¢ que as propriedades mecanicas dos materiais
empregados podem variar com o aumento de temperatura restringindo assim qualquer

otimizagdo que deseje fazer (Fig. 2.8).
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Figura 2.8: Resisténcia dos agos em fun¢éo da temperatura (Metals Handbook, 1994)
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2.4.3 Vibragoes

Os esfor¢os devido a pressdo exercida pelos gases propelentes, a agdo do projetil
sobre o raiamento, a for¢a de inércia da massa recuante, o golpe de boca, a tendéncia do
tubo de alinhar-se ante a passagem do projetil sdo alguns fatores que constituem fontes de
vibragdes indesejaveis.

Em armas de grande calibre e baixa cadéncia de tiro esses efeitos sdo menos
sentidos pois ha tempo das vibragdes serem amortecidas entre um tiro e outro. Em armas
leves e com maiores cadéncias isso pode ndo ocorrer. A cadéncia sendo mais alta que o
tempo necessério para amortecer a vibragdo produzida faz com que o tiro seguinte reforce
a vibragdo, podendo criar assim um efeito de ressondncia.

A literatura técnica (AMCP,1964) recomenda, baseada em resultados
experimentais, que para evitar grandes dispersdes ocasionadas pelas vibragdes, uma arma
automatica tenha sua razdo de freqiiéncia, r, maior que 3.5 (Eq. 2.4).

s
i

f: cadéncia da arma em tiros por segundo;

r> 2.4)

f» : freqiiéncia natural do cano da arma.

A tendéncia atual de otimizar estrutural e operacionalmente os projetos de forma
produzir-se armas cada vez mais leves e de maior poder de fogo faz necessiria uma analise
mais cuidadosa do possivel efeito das vibragdes durante o tiro.

Por esta abordagem, o problema principal consiste em determinar a freqiiéncia
natural do sistema e verificar se a freqiiéncia (cadéncia de tiro) da arma ndo € igual ou
proxima aquela determinada gerando um efeito de ressonancia.

A solugio analitica do problema através da Teoria da Elasticidade classica
prescindiria, a principio do conhecimento das equaé,ﬁes de equilibrio, constituitivas e de
compatibilidade. Ocorre que a obtengdo e a resolu¢do de tal sistema de equagbes ndo €
trivial tendo em vista as geometrias complexas envolvidas num problema desta natureza.

A AMCP 706-502 (AMCP,1964) propde a resolugdo do problema através de um
método iterativo de simples implementagdo computacional (Método de Stodola). Tal
método permite uma abordagem fisica do problema'ndo havendo, a rigor, necessidade de
se ter o sistema de equagdes diferenciais que regem o problema. Prova-se que o método
converge para a primeira freqiiéncia natural. Embora ndo seja comum, o método pode ser

aplicado analiticamente (Prodonoff, 1989) desde que se conhega a distribui¢do de massa e

momento de inércia ao longo do dominio.
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Por outro lado, considerando a simetria axial de um cano de arma € intuitivo

imaginar que 0 mesmo possa ter um comportamento igual ou proximo ao de um cilindro

espesso em vibragdo.

2.5 VIBRACOES EM CILINDROS ESPESSOS

Segundo Wang, 1998, os primeiros estudos de vibragdes em cilindros espessos,
feitos por J. E. Greenspon em 1957 e D. C. Gazis em 1959 se basearam na Teoria da
Elasticidade 3D. Posteriormente surgiram estudos baseados na teoria de vibragdes
axissimétricas. Leissa (Leissa, 1973) abordou o assunto através da teoria de cascas
tabulando os resultados obtidos. Em estudo mais recente, Singal e Willians (Singal, 1988)
investigam o problema usando métodos de energia. . Paralelamente, estudos experimentais
também foram feitos e resultados foram obtidos para o problema especifico de vibrages
em cilindros eldsticos, isotropicos com condigdes de contorno livres.

Para o problema de vibragdes livres ndo existe solugdo fechada, sendo utilizadas
solugdes por séries ou através de métodos numéricos, em especial, o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Uma outra alternativa seria determinar um modelo matematico
compativel com os resultados experimentais.

Pelo Método dos Elementos Finitos o problema de vibragdes se resume em
discretizar 0 meio continuo em um nimero finito de graus de liberdade e resolver um
sistema de equagdes diferencias da forma:

Mx+Cx+Kx=f (2-5)
sendo M a matriz de massa, C matriz de amortecimento, K matriz de rigidez e f o vetor de
excitagao.

Para o caso especifico de vibragdes livres sem amortecimento a solugdo do
problema recai em um autosistema (Eq. 2.6), onde o quadrado dos autovalores sdo as
freqliencias naturais e seus respectivos autovetores representam os modos de vibragdo
associados.

(K-0*K)=0 (2.6)

Utilizando o Método dos Elementos Finitos, Wang , Guan e Willians analisaram o
problema de vibragdes livres em cilindros finitos de paredes espessas e propuseram um

sistema de classificagdo dos modos de vibragdes tridimensionais (Wang, 1998).
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2.5.1 Modos de Vibragées Tridimensionais (3D)

Os modos de vibragdes 3D em cilindros, em geral, sdo descritos na dire¢do
circunferencial e longitudinal separadamente. Uma forma de classificar um modo se baseia
no numero de nds existentes na dire¢do circunferencial (») e na dire¢do longitudinal (m).
Apesar de ser um critério simples, constata-se que podem existir dois modos (freqiiéncias)
distintos com mesmos "n, m".

Num outro sistema de classificagdo (Wang,1998), os modos de vibragdes em
cilindros espessos de comprimento finito sdo divididos em 6 categorias: radial puro,
movimento radial com cisalhamento radial, extensional, circunferencial, flexdo axial e
global. Esta classificagdo juntamente com o nimero de nds circunferenciais (n) e

longitudinais (77) segundo o autor € suficiente para identificar unicamente cada modo.

2.5.2 Classificacdo dos Modos Tridimensionais

Radial Puro: a vibragdo € devida ao movimento radial puro com o cilindro
mantendo sua se¢do reta constante ao longo do eixo. Além disso, as se¢des sdo planas e
normais ao €ixo.

Movimento Radial com Cisalhamento Radial: o cilindro ndo mantém sua sec¢édo

reta plana e constante ao longo do eixo. As geratrizes ndo sdo paralelas, ou mesmo retas.
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Figura 2.9: Modos de vibragdo tridimensionais em cilindros finitos,
(a) radial puro n=2, m=0, (b) movimento radial com cisalhamento
n=3, m=1, (c) flexdo global n=1, m=2, (d) flexdo axial n=2, m=1, (e)
extensional n=0, m=3, (f) circunferencial n=1, m=1 (Wang,1998).
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Extensional: a superficie média sofre deformagdo uniforme ao longo de sua
circunferéncia (n=0).

Circunferencial: cada elemento se expande ou contrai na diregéo circunferencial.

Flexdo Axial: a segdo reta é dividida em varios segmentos e as segdes adjacentes se
flexionam em dire¢des axialmente opostas.

Global: neste caso o cilindro se comporta como uma viga vibrando na diregdo
transversal (n=I), uma barra sob tor¢do (»=0) ou uma barra vibrando na diregdo
longitudinal (n=0).

No presente trabalho supde-se que o estudo de vibragdes em canos de armas
automaticas possa ser feito através dos conceitos e teorias desenvolvidas para a analise de
vibragdes em cilindros de paredes espessas permitindo assim a obtengdo de outros modos

que ndo podem ser identificados pela abordagem anterior.
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FUNDAMENTOS DA ANALISE MODAL

3.1 INTRODUCAO

A maioria dos problemas de vibragdes e ruido esta relacionada com o fendmeno de
ressondncia onde as for¢as atuantes no sistema excitam um ou mais modos de vibragdo.
Quando essas forgas dindmicas tém suas freqliéncias iguais ou proximas as de um dos
modos isso pode significar problema.

Através da andlise de sinais pode-se medir a vibra¢do de uma estrutura em servigo.
O espectro de freqiiéncias obtido mostra como o nivel de vibragdo varia com a freqii€ncia
permitindo comparar os resultados obtidos com as especificagdes de projeto. Embora seja
uma técnica bastante eficiente seus resultados s6 tém significado para as condigdes de
opera¢do ndo fornecendo informag¢des que permitam caracterizar o sistema.

Uma técnica alternativa faz uso do Analisador de Fourier de dois ou mais canais
permitindo medir a razdo entre a resposta do sistema e uma excitagdo conhecida. Através
desta, pode-se obter as chamadas Fungdes Resposta em Freqiiéncia (FRF) e os parametros

caracteristicos do sistema. A essa técnica da-se o nome de Analise Modal.

3.2 FUNDAMENTOS

Uma forma de modelar sistemas dindmicos € através de suas propriedades fisicas de
massa (M), rigidez (K) e amortecimento viscoso (C). O chamado modelo espacial € obtido
com a determinagdo da equagdo de movimento do problema. O passo seguinte,
normalmente, € a analise de vibragdes livres o que, para um sistema discreto com » graus
de liberdade, resulta em um conjunto de » freqii€ncias naturais, € em outro conjunto com
os n modos de vibragdo associados a cada freqii€ncia e fator de amortecimento (quando

este for considerado). Como a solugéo deste tipo de problema recai num autosistema, esses
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conjuntos, também sdo chamados respectivamente de autovalores e autovetores e esse
modelo, modelo modal.

Uma outra maneira de estudar um sistema dinamico linear ¢ através da analise da
resposta a uma excitagdo conhecida — o modelo resposta. Nesse caso, o sistema pode ser
descrito por uma Unica matriz, chamada matriz mobilidade, H(®), onde cada elemento Hp,
¢ uma fungdo resposta em freqiiéncia do sistema.

Partindo de um dos modelos € possivel, teoricamente, chegar aos outros, seja por

uma abordagem teodrica ou experimental (Fig. 3.1).

Modelo Espacial
Massa, Rigidez

Resposta
¢ Amortecimento

analise modal
experimental

NModelo Modal
Freq. Naturais < CORRECOES = Parame tros Modais
L & VALIDACAO =

Modelo Resposta
FRF

Modelo Estrutural
Resposta ao Impulso

Figura 3.1: Abordagem téorica e experimental na analise de vibragdes

A hipdtese de que o sistema em estudo seja linear implica em trés propriedades
fundamentais: superposi¢fo, homogeneidade e reciprocidade.

Os principios da superposi¢do ¢ homogeneidade implicam que a fun¢éo resposta
obtida independe do tipo de excitagdo aplicada e do nivel de intensidade, respectivamente.
A reciprocidade indica que toda estrutura apresenta uma forma de simetria (Teorema da
Reciprocidade de Maxwell), ou seja a fungdo resposta medida entre dois pontos € sempre a
mesma, independente de qual seja o ponto de excitagdo ou resposta(Hpy = Hgp).

O grafico de Bode de uma FRF apresenta uma série de picos indicando que podem
existir diversas freqiiéncias de ressonancia. Cada pico, tipico de resposta de um sistema
com um grau de liberdade, leva a imaginar que a estrutura como um todo se comporta
como subestruturas com um grau de liberdade.

Esse ¢ o fundamento da analise modal, ou seja, qualquer deflexdo forgada de uma
estrutura pode ser representada como uma soma ponderada de seus modos de vibragdo,

sendo cada modo representado por um subsistema com um grau de liberdade (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: FRF de um sistema com vérios graus de liberdade

O campo de aplicagdo da andlise modal € vasto e inclui:
- verificagdo das freqliéncias modais;
- obten¢do de uma descri¢éo qualitativa do modo de vibragdo;
- verificagdo e otimizac¢do de modelos analiticos;
- simula¢des do comportamento em situagdes diversas;
Em sintese, qualquer resposta a uma vibragdo livre ou forgada pode ser reduzida a
um conjunto discreto de modos cada qual representado pelos seguintes parametros:
- freqiiéncia modal;
- amortecimento modal;
- modo de vibragdo.
Tais pardmetros sdo chamados parametros modais e através deles, dentro de
determinada faixa de freqiiéncia de interesse, ¢ possivel modelar, descrever e predizer o

comportamento dindmico de uma estrutura.

3.3 SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE

A representagdo matematica de um sistema com um grau de liberdade é:

mi(t)+ cx(t) + k(x) = f(t) (3.1)
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Levando para o dominio de Laplace, onde s ¢ uma varidvel complexa (varidvel de
Laplace), a equagdo caracteristica do sistema fica:

ms* +es+k=0 (3.2)
cujas raizes sdo:

s=A, A =-0+jo, A, =-0— jo, (3.3)
sendo, o o fator de amortecimento modal e @ a respectiva freqiiéncia natural amortecida.

Assim, a solug@o nio trivial da equagdo é:

x(f) = Ae*' + Be™' (3.4)
onde, 4 e B sdo constantes complexas determinadas a partir das condigdes iniciais impostas
ao problema no tempo ¢=0.

Excetuando-se os sistemas onde ndo existem componentes ativos de
amortecimento, pode-se afirmar que a grande maioria das estruturas mecanicas possuem
fator de amortecimento da ordem de 10% (&<1), o que significa que as raizes(Eq. 3.3) séo
conjugados complexos e as constantes 4 € B também.

As raizes da equagdo podem ser rescritas da forma:

A=—E 0, =& (3.5)

onde, o fator de amortecimento (parte real da raiz da equagdo caracteristica) descreve o

decaimento (ou crescimento) exponencial da fungdo.

3.3.1 Dominio do Tempo: Fungio Resposta ao Impulso
A fungZo resposta ao impulso h(?) de um sistema de um grau de liberdade(Fig.3.3) ¢

definida como a resposta no tempo do sistema considerando as condi¢des iniciais iguais a

zero e a fungdo f{1) a fungdo impulso unitario:

h(t):Ae,{1l +A'e,{,1 :ealt(Ae/w,r +A'e-jmlr) (36)
.
" w N -1
0.5H o
o A TR RIRIR TR (R IR AR e
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3l 0.5 1 1.6 2 25 3 3.6 4 4.5 69

Figura 3.3: Resposta ao impulso de um sistema com 1 grau de liberdade
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A constante 4 controla portanto, a amplitude da resposta ao impulso, a parte real

das raizes, a taxa de decaimento e a parte imagindria, a freqtiéncia de oscilagdo.

3.3.2 Dominio da Freqiiéncia: Fun¢do Resposta em Fregqiiéncia
Uma equagdo equivalente a equagdo de movimento (3.1) pode ser obtida para o

dominio de Fourier ou dominio da freqliéncia (@). A transformagdo do dominio do tempo
para o da freqiiéncia é feita através da Transformada de Fourier, ficando a equagdo de
movimento da forma:

[~mw® + jew+ k)X (@)= F(w) (3.7)
que pode ser simplificada para:

X(0)= H®)F(®) onde, H(w)= ,1 (3.8)

-mo” + jco+k

A Equagdo (3.8) indica que a resposta X(@) do sistema esta diretamente relacionada
com a excitagdo aplicada F(w) através da fun¢do H(w), denominada Fungdo Resposta em
Freqiiéncia (FRF).

Amplitude

107

[+] 6.0 |cl)0 150
FreqUéncia (Hz)

S —— 1
=3 T 80

“® Fraquéncia (Hz)

Figura 3.4: Diagrama de Bode (amplitude e fase no dominio da freqiiéncia)

O denominador da Equagdo (3.8) define a chamada equagdo caracteristica do

sistema da mesma forma que a Equagdo (3.2). Os valores caracteristicos sdo em geral
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nimeros complexos e sdo chamados polos do sistema. Rescrevendo a FRF, H(w), em

fungdo de seus polos tem-se:

l/m
H(w)= - 3.9)
(jo-A)jo-4,) (

onde A =0+ jo, A =0-jw, sio respectivamente o pdlo complexo e seu
conjugado.
Uma vez que a FRF ¢ uma fungdo de valor complexo de variavel independente real

o, ela pode ser representada por um par de curvas com mostrado na Figura 3.4.

3.3.3 Dominio de Laplace: Fungio de Transferéncia

Da mesma forma que no caso anterior, a equacdo diferencial de movimento

(Eq. 3.1) pode ser transformada em uma equagdo algébrica através da transformada de

Laplace.
jo
3
pblo

---------- + o

T,

| B,

; - O

8 =0, + |
pdlo conjugado Lo

Figura 3.5: Lugar das Raizes - proje¢do de H(s)

No dominio de Laplace, a fungdo resposta obtida para as mesmas condigdes
estabelecidas anteriormente € uma fungdo de valor complexo de varidvel independente

complexa s, chamada Fungéo de Transferéncia (Eq. 3.10):

=X(S)= 11 . 1/m = A ; A. (3.10)
F(s) ms” +es+k o (s=A)=-4) (=4 (s=4,)

H(s)

cuja representagdo pode ser feita por um par de superficies. A projegdo destas superficies
em um plano de amplitude zero fornece um gréafico como o mostrado na Figura 3.5.
As constantes A e A sdo chamadas de constantes modais ou residuos e estdo

diretamente relacionadas com a amplitude da resposta ao impulso sendo, em geral, valores

complexos.
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3.4 SISTEMAS COM VARIOS GRAUS DE LIBERDADE

A obtengédo da solugdo para sistemas com vérios graus de liberdade segue 0 mesmo
caminho da solu¢do do sistema com um grau de liberdade, isto é, deve-se buscar uma
relagdo da massa, amortecimento e rigidez do sistema na forma de uma matriz de
transferéncia ou de resposta em freqiiéncia que englobe diversos graus de liberdade
existentes.

Como conseqiiéncia do conceito de superposi¢do, as equagdes para as funcdes de
transferéncia, de resposta ao impulso e em freqiiéncia podem ser definidas como:

Funcgdo resposta ao impulso:
he®) =Y A, e + 4. e (3.11)
r=l

Func¢do resposta em freqiiéncia

LR A
H, (0)= M 3.12
S ;(jw—i,) (jo-4,) et

Fungdo de transferéncia

2, A A
=y, G 3.13
%L T i e

onde , Apg: residuo ou constante modal
n: nimero de graus de liberdade ou freqiiéncias modais
p: grau de liberdade (resposta)

g: grau de liberdade (excitagdo)

3.5 FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)

Um movimento pode ser descrito em termos do deslocamento, velocidade e
aceleragdo. As correspondentes fungdes resposta em freqiiéncia sdo: complidncia ou
receptancia (deslocamento/forga) , mobilidade (velocidade/forga) e inertdncia ou
acelerdncia (aceleragdo/for¢a) sendo suas fungdes inversas, a rigidez dindmica, a
impedédncia mecanica e a massa aparente, respectivamente. Essas fun¢des de transferéncia
expressam uma relagdo efeito/causa (e vice-versa) no dominio da freqiiéncia podendo-se
deduzi-las a partir da resposta no tempo de um sistema com varios graus de liberdade a

uma excitagdo harménica (Inman, 1994) . A equa¢do de movimento neste caso fica:

M + Cx + Kx = fe’®! (3.14)
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e a equivalente FRF:

X u y
H Sal 4 a4 A2
par (a)) q ; ((l),2 = (z),2 ) ar (2&;(0,&), )J ( )

onde o € a freqiiéncia natural, &; o coeficiente de amortecimento e o produto w,y, , a
constante modal.

Embora o numerador relacione-se com o modo de vibrag¢do seu valor ndo tem um
significado fisico direto.

Para se fazer a medi¢do de um sistema com muitos graus de liberdade é necessario
que se registre a excitagio e correspondente resposta (ou vice-versa) em diversos pontos da
estrutura, cada ponto com até seis possiveis graus de liberdade. As FRF assim obtidas
podem ser organizadas na forma matricial onde cada indice representa um ponto sobre a
estrutura e uma dire¢do associada - € a chamada matriz de mobilidade.

O termo mobilidade aqui empregado ¢ genérico podendo significar complidncia
(@), mobilidade (H) ou inertancia (). Chamando a fungdo complidncia de a(@), verifica-se

que estas formas guardam entre si as seguintes relagdes:

Ho)=ioa@) e I0)=ioH)=-0aw) (3.16)
A exemplo do que ocorre com diversas propriedades estruturais, as matrizes de
mobilidade sdo simétricas (Principio da Reciprocidade). Em geral, o primeiro indice
representa a resposta num dado grau de liberdade e o segundo indice a excitagdo em outro
grau de liberdade. Desta forma, a diagonal principal da matriz de mobilidade contém as
FRF para as quais as coordenadas de excitagdio e a resposta sdo as mesmas (ponto-guia).
Os demais elementos formam as FRF de transferéncia do sistema(relagdo espacial).
Algumas vezes essa classificagdo se subdivide ainda nas chamadas mobilidade
direta e cruzada. Na primeira, excitagdo e resposta estéo na mesma dire¢do, enquanto na
segunda sdo dire¢des diferentes.
Através da andlise da FRF (Eq. 3.15) pode-se concluir que as freqiiéncias e
amortecimentos modais sdo propriedades globais, ou seja sdo independentes do grau de
liberdade usado para medir ou excitar. Ja as constantes modais s3o propriedades locais, ou

seja o indice (pgr) indica que existe um valor associado a cada modo e combinagio de

graus de liberdade (localizagdo e dire¢do).
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3.6 MODOS DE VIBRACAO

Um modo de vibragdo € um estado de deformagdo associado a determinada
freqiéncia. Na pratica, um modo de vibragdo ndo ocorre isoladamente e qualquer
deformagdo de uma estrutura € na realidade uma combinagdo de todos os modos existentes.

Matematicamente, os modos de vibragdo podem representar os estados de
deformagdo através de fungdes continuas. Na abordagem tedrica, os modos sdo obtidos
através da solugdo do autosistema formado a partir do sistema de equag¢des de movimento
sem excitacdo externa (Eq. 3.17).

Mi+Cx+Kx=0 (3.17)

Sendo os coeficientes das matrizes nimeros reais, os autovalores sdo da forma real

ou complexa (nesse caso em pares conjugados).

3.6.1 Classifica¢do dos Modos de Vibragao

Experimentalmente, os modos ndo sdo obtidos através de instrumentagdo direta,
mas sim determinados a partir de um conjunto de FRF, sendo representados por um vetor
{w}r onde r é o nimero do modo e cada elemento do vetor , y , ¢ um nimero complexo
descrevendo a amplitude e fase do deslocamento.

Diz-se que um modo € normal quando toda a estrutura se movimenta em fase ou
com defasagem de 180° entre as partes. Neste caso os modos podem ser imaginados como
ondas estaciondrias com nos fixos. Se as partes da estrutura guardam uma defasagem
qualquer entre si, diz-se que os modos sdo complexos sendo comparados a ondas que se
propagam sem nos fixos. A distribui¢gdo do amortecimento ao longo da estrutura determina
se os modos serdo normais ou complexos. Estruturas com baixo amortecimento ou

amortecimento proporcional tendem a ter modos normais enquanto amortecimentos muito

localizados originam modos complexos.

3.6.2 Constante Modal e Modos

O vetor modo de vibragdo {},, define um deslocamento relativo de cada grau de
liberdade, o que permite concluir que cada elemento, y; pode possuir mais de um valor.
Alguns algoritmos para extra¢do de autovetores utilizam como critério de normalizagio
que o maior elemento do vetor tenha valor igual a um, mas isso nédo € regra geral. O fato de

estar sujeito a um fator de escala qualquer ndo influi na “forma” do modo em si.
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Sendo w =[w,¥,..s,] . o produto w,y, que aparece no numerador de (3.15)

resulta na matriz:

| W\z Vi, .. ‘r”l‘//nT
V/,!//,T = WIWI VII A V’:Wn (3'19)
O, O e U

Essa representagdo (Eq. 3.19) mostra a relagdo existente entre a FRF e os

autovetores, onde o pg-ésimo elemento é da forma:

s wy']
Hpq(wr)zz .

(o -0+ Q8w 0,)]

(3.20)

Considerando que as ressondncias(picos) do sistema estdo devidamente espagadas
o somatério ¢ dominado pelo termo correspondente aquela freqliéncia, ou seja, a
contribui¢do dos demais termos do somatorio € muito pequena. Isto pode ser constatado
fazendo w, = w, em (3.20) e calculando o mddulo.
A

!
=2, - A 321
@] o)+ Qe i -

|H,,(@,)

Rearranjando (3.21):
‘V/’W’rlm =lz(§‘w’l “Hf"’ (@, )l (3-22)
onde 'H - (a),)l ¢ 0 modulo da FRF na i-ésima freqiiéncia natural.

Através de (3.22) chega-se aos valores absolutos dos elementos y, sendo seus

sinais(positivo ou negativo) obtidos através da fase da FRF, o que permite definir

completamente o autovetor ou modo de vibragdo.
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ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

Basicamente existem duas formas experimentais de tratar o problema dindmico de
vibragdes:
- através da analise de sinais, onde se determina a resposta de um sistema
devido a uma excitag@o, na maioria dos casos, desconhecida;
- através da andlise do sistema, onde se deseja determinar as propriedades
inerentes de um sistema através da medigdo da sua resposta a uma excitagdo conhecida.
Na Analise Modal o foco esta sobre a segunda forma. Na sua forma classica, a
Anélise Modal Experimental (AME) consiste em determinar experimentalmente um
conjunto de Fungdes Resposta em Freqiiéncia (FRF) e a partir delas extrair, com auxilio de

um programa computacional, os pardmetros modais do sistema.

4.2 CONFIGURACOES DE TESTE

A parte mais importante da AME ¢ a medi¢do das FRF que devem conter dados
confidveis e suficientes para representar o comportamento dindmico da estrutura a ser
analisada.

Existem pelo menos quatro diferentes configuragdes de teste para realizar tais
medic¢des. Tais configuragdes estdo diretamente relacionadas com o nimero de respostas
e/ou excitagdes (nimero de canais do analisador) que podem ser analisadas num mesmo
instante:

- entrada e saida simples (single input/single output -SISO)
- entrada simples e saida multipla (single input/multiple output - SIMO)

- entrada multipla e saida simples (multiple input/single ouput -MISO)
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- entrada e saida multipla (multiple input/multiple output -MIMO)
Geralmente, considera-se que a melhor configuragdo ¢ a de miltiplas excitagdes e
respostas (MIMO), uma vez que os dados sdo coletados no menor tempo possivel com o

minimo de modifica¢des nas condigdes de teste.

4.3 EQUIPAMENTO E CONDICOES DE TESTE

Em muitas aplicagdes, ha necessidade de se definir um grande niimero de graus de
liberdade e de medir as respectivas FRF. Consequentemente, o uso de recursos
computacionais € essencial para uma andlise rdpida e precisa.

O equipamento utilizado para analise modal deve possuir trés itens principais:

- um dispositivo para excitagdo da estrutura ;
- transdutores para medigdo das grandezas de interesse;
- um analisador que permita extrair as informagdes a serem tratadas.

analisador
de sinais

condicionador [:]

de sinal

corpo de prova

Figura 4.1: Configuragdo tipica de teste

A estrutura pode estar livre ou fixa. Por livre, entende-se que, teoricamente, a
estrutura ndo possui nenhum grau de liberdade restrito, possuindo seus seis possiveis
movimentos de corpo rigido com freqiiéncia natural de 0 Hz. Na pratica, embora isso ndo
ocorra, ¢ possivel simular condi¢des proximas suspendendo a estrutura por meio suportes
muito elasticos. As freqiiéncias naturais mais baixas obtidas ndo sdo iguais a zero, mas sao
muito baixas (por baixas entende-se valores menores que 10-20% da freqtiéncia natural do

primeiro modo flexional).
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A estrutura fixa possui alguma ligagdo com o ambiente. Se teoricamente € simples
fixar uma estrutura, na pratica essa condigdo ¢ bem mais dificil de se obter, uma vez que
nenhum suporte ou base fornece rigidez infinita. Uma solugdo para isso ¢ medir, dentro da
faixa de freqiiéncia de interesse, a mobilidade do suporte isoladamente e verificar se de
fato os valores de mobilidade obtidos sdo muito menores que os niveis correspondentes
para o teste da estrutura no ponto de fixagdo. Cabe ressaltar entretanto, que as restrigoes
nos graus de liberdade envolvem freqiientemente rotagdes e essas sdo de dificil medigdo.

Pode-se inferir portanto que o ideal é realizar as medi¢des no corpo livre, mas ao
imaginar um prédio ou uma ponte conclui-se que nem sempre isso € possivel. Em outros
casos a condigdo real de opera¢do ¢ muito mais proxima de uma estrutura fixa do que livre,

ou seja ndo existe uma regra fixa e cada caso deve ser ponderado.

4.3.1 Excitacdo

A excitagdo da estrutura pode ser feita de varias maneiras, basicamente as formas
podem ser classificadas em excitagdo com e sem contato. No primeiro grupo enquadram-se
os dispositivos que de alguma forma permanecem ligados a estrutura durante todo teste,
independente se a excitagdo € continua ou transiente. No segundo grupo estdo os que
excitam sem contato fisico e os que tém contato durante um periodo curto.

Exemplos de excitadores (shakers) sdo: os excitadores eletromagnéticos,
eletrohidraulicos e mecédnicos (massas desbalanceadas, martelos, péndulos, foguetes,
explosdes). O uso de excitagdo acustica na andlise modal é limitado uma vez que o
controle da direc@o e do ponto de aplicagdo ndo é possivel. Uma vez que nem toda a forga
gerada pelo excitador ¢ transmitida & estrutura, ¢ comum encontrar-se transdutores de for¢a
associados aos excitadores.

Para assegurar que a estrutura so seja excitada na diregdo desejada deve-se conectar
o excitador & estrutura através de uma barra (stinger) ou qualquer outro corpo que seja
rigido o suficiente para transmitir 0 movimento na dire¢do desejada e relativamente
flexivel para as outras cinco diregdes.

Uma forma bastante simples de excitagdo, embora de dificil repetibilidade, €
através dos martelos de impacto, que nada mais sdo do que um peso associado a uma
célula de carga ou transdutor de forga para medigdo da intensidade da forga aplicada. A
faixa de freqiiéncia que se pode trabalhar ¢ fungdo da rigidez das superficies de contato € 0
peso do martelo sendo que acima da freqii€éncia natural desses valores ¢ dificil trabalhar. O
sinal gerado ¢ transiente(curta duragdo) e o espectro de freqiiéncia continuo, com

amplitude maxima em 0 Hz decaindo com o aumento da freqiiéncia (Fig. 4.2).



Capitulo 4: Analise Modal Experimental 44

Flwu
f (1) - I
m -
L4 d] | 1,'_ | | L
L 1ms 100 ,,, 1000 10000
(a) (b)

Figura 4.2: (a) Fungdo impulso no dominio do tempo, (b) dominio da freqiiéncia

4.3.2 Transdutores

Para medi¢do das respostas o transdutor piezoelétrico ¢ o mais amplamente
utilizado na analise modal. Isso se deve aos seguintes fatores:
- boa linearidade;
- baixo peso;
- ampla faixa de resposta em amplitude e freqiiéncia;
- construcdo simples e robusta;
- baixa sensitividade transversal;

- montagem simples.
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Figura 4.3: Resposta em freqiiéncia para diferentes fixagdes dos acelerometros

O acelerometro ideal deve possuir a maior sensitividade possivel, entretanto seu
tamanho e peso aumentam a medida que a sensitividade aumenta, o que pode inviabilizar
uma medigdo. A sensitividade transversal deve ser baixa também (1-2% para medidas de
precisdo).

A localizagdo e fixagdo dos transdutores ¢ de suma importdncia. A figura 4.3

mostra os limites de freqiiéncia aplicaveis a diversos tipos de fixa¢do. Quanto a localiza¢do
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deve-se ter em mente que independente de qualquer outro fator sempre haverd uma
alteragdo na rigidez local da estrutura. Se porventura a localizagdo for sobre ou muito
proxima a um n6 do modo de vibragdo havera necessidade de remové-lo para outro ponto.
Apesar dos acelerdmetros serem o tipo mais comum de transdutores para medigdo
de vibragdes, existem diversos outros tipos também utilizados tais como: cabegas de
impedancia, transdutores de forga, transdutores eletrodinimicos (LVDT), capacitivos, etc.
Com o advento do laser, surgiram técnicas Oticas para medi¢do de velocidades e
deslocamentos de um dado objeto. Uma técnica desenvolvida para medi¢do de vibragdes €
a velocimetria Doppler. Nela, um feixe de laser é focalizado em um ponto do objeto que se
deseja estudar. O movimento do objeto produz uma variagdo na freqiiéncia das ondas
(efeito Doppler) que é proporcional a velocidade da superficie focada. O estudo de
vibragdes através do uso de vibrometros laser Doppler (LDV) se resume, entdo, a detectar
e medir esse desvio na freqiiéncia das ondas de luz. Essa técnica tem a vantagem de
permitir realizar medi¢des em estruturas de dificil acesso ou cujas condi¢des ndo sejam

favoraveis ao uso de transdutores convencionais (estruturas muito pequenas, aplicagdes

biomédicas, etc.).

4.3.3 Analisadores de Sinais
Diferentes tipos de medidas requerem diferentes tipos de analisadores que podem
ser:
- filtros;
- analisadores de espectro;
- analisadores de resposta em freqiiéncia.

Independente do tipo. o analisador deve ser capaz de transformar as entradas
analogicas em sinais digitais a serem processados.

Enquanto os filtros e analisadores de resposta em freqiiéncia medem e extraem uma
freqiiéncia de cada vez os analisadores de espectro medem simultaneamente todos os
componentes de freqiiéncia presentes no sinal que estd no dominio do tempo. Uma forma
de saida que um analisador fornece sdo as freqiiéncias presentes no sinal de entrada e suas
intensidades relativas.

Para realizar essa tarefa existem circuitos baseados na Transformada de Fourier,

que estabelece que uma fungdo x(t), periodica no tempo T, pode ser escrita como uma

série infinita:

d, « 2mt. . 2mt
(=" 0S(——) + b, sin(—— 4.1)
A= LSS =) (
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onde a e b podem ser calculados a partir de x(t):

% 2t
a. =— |x(f)cos {
! TOI (0 cos(— =
i > (4.2)
Zml
b =— |x(t)si 1t
. TOI“ )sin(=—=x

Algoritmos mais eficientes para realizar esta transformag¢do do dominio do tempo
para o dominio de freqiiéncia, como a Transformada Rapida de Fourier (FFT) otimizaram
em muito o trabalho. Por outro lado, a necessdria amostragem do sinal continuo tem
caracteristicas e efeitos que se ndo tratadas devidamente podem levar a conclusdes erradas.
E necessario, portanto, para o correto emprego da Andlise Modal Experimental, que o

analista tenha sdlidos conhecimentos no campo da Analise Sinais.

4.4 CLASSIFICACAO DOS SINAIS

Na AME sdo utilizados diferentes tipos de sinais que podem ser classificados da

seguinte forma (McConnell, 1995):

SINAIS
DINAMICOS
[ |
DETERMINISTICO CAOTICO ALEATORIO
| |
| | [ ]
PERIODICO TRANSIENTE ESTACIONARIO NAO ESTACIONARIO

Figura 4.4: Classificagdo dos sinais dinamicos

- sinais periddicos: sdo sinais que se repetem a cada periodo T. Podem ser
desde uma simples sendide até um sinal rico em freqiiéncias, mas sempre periodico. Sdo
sinais ideais na medida que seus espectros podem ser obtidos sem erros de /eakage.

- sinais transientes: também chamados transitorios, sdo sinais de duragdo
finita no tempo, tais como impactos. Desde que sua duragdo seja menor ou igual ao tempo
de aquisi¢do, também ndo ha erros de leakage. Os mais usados na AME sdo o impacto com
o martelo instrumentado, o burst random(rajada aleatoria) e o burst chirp(rajada
multiseno). As desvantagens do impacto sdo a dificuldade de adquirir adequadamente os

sinais de curta duragiio, de excitar o sistema com nivel de forga ideal e da necessidade de
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Janelas exponenciais no caso sistemas pouco amortecidos. Os outros sinais ndo apresentam
essa desvantagem.

- sinais aleatérios: ou randdmicos, foram muito usados na década de 80 por
permitir excitar uma larga banda de freqiiéncias simultaneamente e linearizar as FRF no
caso de presenga de ndo linearidades. Na década de 90 ficou demonstrado que os sinais
tipo chirp além dessas vantagens, ndo apresentam /eakage e necessitam de um menor
namero de médias para obter um sinal com a mesma qualidade de outro obtido com sinal
aleatério(McConnell, 1995). Sdo caracterizados através de parimetros estatisticos.

Escolhido o tipo de sinal, este é gerado eletronicamente ou sintetizado digitalmente,
amplificado e levado até os excitadores. As diversas excitagdes sdo entdo aplicadas,
simultaneamente ou ndo, em diferentes pontos e diregdes(graus de liberdade) da estrutura.

As excitagdes e respostas sdo adquiridas e processadas pelo analisador de sinais.

4.5 ANALISE DE SINAIS

O processo de amostragem analogico para digital (A/D) é o processo de conversdo de um
sinal continuo no tempo para uma seqiiéncia discreta de nimeros que representam um

valor instantdneo do sinal em determinado incremento de tempo.
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Figura 4.5: Processo de amostragem. (a)Sinal anal6gico. (b)Fungdo
janela w(?). (c)Funcdo de amostragem s(?). (d)Sinal digitalizado
J)=w@)s)x(t). McConnel, 1995)

A qualidade do sinal digitalizado € conseqiiéncia das diversas transformagdes

aplicadas sobre o sinal e das caracteristicas inerentes do processo.
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4.5.1 Aliasing
E um efeito introduzido devido a amostragem do sinal continuo no tempo, que
ocasiona que sinais em alta freqiiéncia, apés a amostragem, tenham o0 mesmo aspecto de

um sinal de baixa freqiiéncia(Fig. 4.6) , como ocorre num estroboscopio.

|

Figura 4.6: Efeito de aliasing (no tempo)

A amostragem discreta no dominio do tempo (a multiplicagdo do sinal por um trem
de impulsos unitérios) corresponde ao dominio da freqiiéncia a uma repetigdo periddica do
espectro com um periodo igual a freqiiéncia de amostragem(f;). Se o sinal original contiver
algum componente de freqiiéncia maior que metade da taxa de amostragem ndo serd

possivel separar corretamente o espectro (Fig. 4.7).

(C) tate 1y

Figura 4.7: (a) Espectro de um sinal continuo com freqii€ncia
maxima f; , (b) Espectro de um sinal com taxa de amostragem f; > 2
.., (c) Espectro de um sinal com taxa de amostragem f; < 2 f; (a
area hachurada indica os componentes aliased)

O efeito de aliasing é normalmente evitado com o uso de filtros que excluem as
freqiiéncias acima de metade da taxa de amostragem antes da amostragem, ou seja, 0s

chamados filtros anti-aliasing funcionam como filtros passa-baixa (Fig. 4.8).
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Figura 4.8: (a) sinal no tempo com filtro, (b) espectro com filtro, (c)
sinal no tempo sem filtro, (d) espectro sem filtro

4.5.2 Leakage

Ao aplicar a transformada de Fourier em um sinal amostrado, considera-se que
dentro da janela capturada existe pelo menos um periodo completo do sinal original. O
efeito de leakage ocorre quando o intervalo de tempo do sinal original ¢ maior que o
utilizado para a amostragem.

A Figura 4.9 ilustra o problema e a sua conseqiiéncia. A origem do nome est4 no
fato de que como o espectro obtido omite diversas linhas de freqiiéncia ¢ amplitude do

sinal original, diz-se que a energia "vazou" (leaked).
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Figura 4.9: Efeito de leakage

Um forma de contornar o problema ¢ aumentar a janela de tempo de amostragem.
Outra forma, empregada na andlise modal experimental, é fazer com que a janela dos

dados adquiridos contenha um nimero inteiro de periodos de todas as freqiiéncias
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importantes, 0 que € possivel uma vez que os sinais de entrada podem ser sincronizados

com o ciclo do analisador.

Sinal no tempo . Espectro do sinal-FFT
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Figura 4.10: Efeito do tamanho janela de tempo. (a) nimero inteiro
de periodos, sem descontinuidade, (b) e (c) metade do nimero inteiro
de periodos, mas com diferentes relagdes entre as fases, gerando
diferentes descontinuidades, quando os finais sdo unidos em um /oop

4.5.3 Windowing

Windowing ou janelamento dos dados ¢ uma fungdo peso pela qual os dados sdo
multiplicados antes de se aplicar as transformadas de Fourier. O objetivo do janelamento €
minimizar o efeito de descontinuidade e conseqiiente erro de /eakage que ocorre quando

parte de um sinal continuo € juntado a outro.

-
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Figura 4.11: Caracteristicas das janelas no dominio do tempo (McConnell, 1995)

Exemplos de algumas janelas mais comuns sdo apresentados na Figura 4.11.
Percebe-se que a janela retangular trata o sinal por igual durante o tempo 7, enquanto nas

demais o sinal inicia e termina em zero minimizando os efeitos de /eakage.
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A escolha da janela mais adequada varia em fungdo do tipo de sinal. De uma forma
geral para sinais periodicos a janela retangular é pouco adequada. Com sinais transientes a
janela retangular € recomendada enquanto que a Kaiser-Bessel e flat-top ndo sdo
apropriadas. Para sinais aleatérios a retangular ¢ pouco adequada, a hanning ¢
recomendada para uso geral e a Kaiser-Bessel é boa quando se deseja uma boa resolugdo

em freqiiéncia, apesar do processamento da andlise se tornar mais lento.

4.5.4 Zoom
Como o nome sugere, este processo é semelhante ao recurso de mesmo nome

observado em instrumentos Oticos, onde uma pequena por¢do da imagem é ampliada
obtendo-se assim detalhes mais nitidos. Na analise de sinais o recurso de zoom permite
uma melhoria da resolu¢do do sinal(4f) dentro de uma faixa especifica de freqiiéncia. Com
1sso, € possivel analisar com maior preciso sinais que contenham:

-multiplos harmdnicos de freqiiéncias baixas(como ocorre em rolamentos);

-freqiiéncias de ressondncia muito proximas;

-um elevado numero de harmoénicos de uma ou mais freqliéncias

naturais(como em trem de engrenagens).
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Figura 4.12: (a) Sinal original, (b) Zoom na regido hachurada

A maneira pela qual este recurso ¢ obtido varia podendo ser feito, por exemplo.
aumentando o niimero de linhas da FFT o que requer um equipamento com mais recursos,
ou através de uma transforma¢do matematica que resulta no deslocamento da origem da

banda de freqiiéncia do sinal analisado para o centro da banda desejada (“heterodinagem™
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A maneira pela qual este recurso € obtido varia podendo ser feito, por exemplo,
aumentando o nimero de linhas da FFT o que requer um equipamento com mais recursos,
ou através de uma transformac¢do matematica que resulta no deslocamento da origem da
banda de freqiiéncia do sinal analisado para o centro da banda desejada (“heterodinagem”

ou zoom em tempo real). Devido ao seu "custo" inicial menor, este dltimo processo € o

mais amplamente utilizado.

4.5.5 Averaging
Este recurso esta diretamente relacionado com processamento de sinais aleatérios,
que a rigor, ndo possuem transformadas de Fourier sendo caracterizados estatisticamente
através de estimadores para as fungdes de correlagio e densidades espectrais de poténcia.
Na pratica esse processo envolve diversas amostragens individuais até que se

obtenha um resultado confiavel e livre de ruidos aleatorios.

Espectro de poténcia

(a)

3¢

€ = erro padrdo

Froqddncia, Hr

Figura 4.13: Efeito de averaging: (a) Sinal instantaneo.
(b) Média de 8 espectros, (¢) Média de 128 espectros.

4.5.6 Coeréncia
A coeréncia é uma fungiio que permite estimar o grau de relagdo entre a entrada x(1)

e asaida y(7). E uma quantidade real definida como:

Vo ()= 20
Yay (. G, (G, (f)

onde G, por defini¢do ¢ a densidade espectral de poténcia do sinal.(McConnell, 1995).

(4.3)
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Para o caso ideal de um sistema linear com parametros constantes com entrada e
saida bem definidas tem-se que a fung¢do de coeréncia yﬂ,z =1. Se x(t) e y(t) nao se
relacionam a fungdo € igual a zero. Quando a fun¢do assume valores entre zero € um entdo
uma ou mais das situagdes podem ocorrer:

-presenc¢a de ruido na medi¢do;
-0 sistema ndo € linear;

-y(t) nao € uma resposta devido a excitagdo x(7).

. - 2 - ~ P
Nos sistemas lineares y_~ pode ser interpretada como a fragdo do valor médio

quadratico da saida y(#) devido a entrada x(7) na freqiiéncia f sendo freqlientemente
utilizada para indicar a qualidade da medigéo realizada.
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Figura 4.14: FRF e a respectiva coeréncia

Numa medi¢do confiavel(Fig. 4.14) tem-se uma boa coeréncia (7/”1 — 1) em todos

0Ss pontos, exceto proXimo as ressonancias e antiressonancias.

4.6 PROCESSAMENTO DE SINAIS

Os dados de saida do analisador consistem numa série de valores de freqiiéncia,
amplitude e fase. As expressdes teoricas de cada FRF devem ser ajustadas aos valores de
saida. Existem diversos métodos para fazer esse ajuste, cada um com suas vantagens e
desvantagens, nio havendo um método ideal para todos os casos. A complexidade dos

métodos vao desde a simples analise de uma parte da FRF, passando pela curva com
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diversas ressonancias até chegar no conjunto de FRF de uma estrutura. Qualquer que seja o
caso porém, o objetivo € sempre 0 mesmo: obter os coeficientes de uma expressio tedrica
para a FRF que melhor se ajusta aos dados coletados e a partir desta obter os pardmetros
modais do sistema. A grande maioria dos métodos trabalha no dominio da freqiiéncia, ou
seja com as FRF propriamente ditas, mas existem métodos que trabalham no dominio do
tempo. Esses métodos se baseiam no fato que a transformada inversa de Fourier da FRF é

uma fung¢do caracteristica do sistema - a fung@o resposta ao impulso.

4.7 ESTIMACAO DE PARAMETROS MOD AIS

Obtidas as FRF, o problema que se coloca é de como obter os pardmetros modais
que podem representa-las corretamente. A estimagéo de pardmetros modais ¢ onde a teoria
matematica e as medigGes experimentais se encontram. A teoria indica um modelo teérico
que a FRF de uma estrutura deve ter enquanto as medi¢des fornecem os dados reais. Para
obter cada modo € necessério definir dois valores complexos (a localizagdo do pélo e o
residuo), mas normalmente, cada FRF fornece centenas de valores que podem ser tratados
visando fornecer valores mais confiaveis.

Os métodos mais simples, como os chamados métodos de “ajuste com um grau de
liberdade”, embora diferentes nos detalhes partem da mesma suposi¢do: na vizinhanga de
onde ocorre a ressonancia a resposta total sofre maior influéncia do modo de vibragdo cuja
freqliéncia natural se encontra mais proxima. Ja os chamados métodos de “ajuste com
multiplos graus de liberdade”, embora mais complexos permitem obter resultados mais

precisos.

Matematicamente, pode-se por exemplo, tomar a FRF:
N A
Hw)=in) —— (4.5)
; 2 -0

e ajustar o conjunto de valores medidos H(®;), Hu(w)... a esta expressdo, de forma que
se possa obter 4; A, e A;, A,.... Este método entretanto. ndo ¢ considerado eficiente. Além

de ndo explorar as propriedades na ressondncia nenhum tratamento € feito quanto a

qualidade dos dados.

A Tabela (4.1) apresenta 0 nome e o acronimo de alguns algoritmos de ajuste

utilizados para identificag@o de pardmetros modais.
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Tabela 4.1: Algoritmos para identificagdo dos parametros modais

CEA Complex exponential algorithm
LSCE Least square complex exponential
PTD Polyreference time domain

ITD lbrahim time domain

MRITD | Multiple reference Ibrahim time domain
ERA Eigensystem realization algorithm
PFD Polyreference frequency domain
SFD Simultaneous frequency domain
MRFD | Multireference frequency domain
RFD Rational fraction polynomial

OP Orthogonal polynomial

CMFI Complex mode indication function

4.7.1 Método do pico na ressondncia

O método do pico na ressondncia ¢ muito adequado para estruturas que apresentam
os modos bem definidos e cujo amortecimento ndo seja a0 mesmo tempo nem tdo baixo,
permitindo que as medi¢des sejam feitas com maior precisdo ¢ nem muito alto ou

localizado a ponto de que a resposta em dada ressondncia sofra muita influéncia de outros

modos.
A aplicac@o do método segue os seguintes passos:
-0s picos de ressondncia sdo identificados na FRF e a freqii€ncia no ponto

de maior amplitude ¢ considerada a freqiiéncia natural daquele modo (@);

-0 valor maximo da FRF Qd[) ¢ registrado e a largura de banda para um

nivel de resposta igual a |d| / J2 é determinada (4@). Os dois pontos obtidos @, e @ s30 0s
chamados pontos de meia poténcia;

-0 amortecimento do modo em questdo pode ser estimado a partir de uma

das férmulas :

] ( wb)/wr
& =2n

Para se obter a constante do modo de vibragdo analisado considera-se que a

(4.6)

resposta total nesta regido de ressonancia ¢ atribuida a um tnico termo de toda FRF.

(4.7

Uma limitagio deste método ¢ que os pardmetros obtidos dependem muito da
precisdo na medicio do maximo da FRF. A hipotese de considerar cada modo
independente também ¢ uma limitagdo, uma vez que nem sempre isso ocorre na pratica € 0

modo analisado sempre sofre influéncia de outros modos. Além disto, apenas as constantes
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reais podem ser obtidas o que significa que apenas modos reais ou estruturas com

amortecimento proporcional podem ser analisadas por este método.

4.7.2 Método de Ibrahim no Dominio do Tempo

O método consiste na obtengdo dos pardmetros modais partindo de um conjunto de
medigdes feitas em uma analise, ou seja ndo € um ajuste de curva propriamente dito ou a
analise de uma unica FRF por vez, mas sim um processo que envolve todas as medigdes de
uma sé vez. Outra caracteristica interessante deste método ¢ que ele pode ser utilizado
mesmo sem o conhecimento da excitagdo envolvida. No caso da excitagdo ser conhecida, é
possivel se obter os autovetores em escala caso contrario, ¢ possivel obter apenas os
autovetores fora de escala, a freqiiéncia e o amortecimento modal.

A obtengdo dos resultados se baseia na solugdo de um sistema livre de vérios graus

de liberdade e com amortecimento viscoso. Considera-se que a resposta tem a seguinte
forma:

2m

AR = (4.8)

r=l
onde i € o indice relativo a coordenada, j o incremento de tempo no qual a resposta é
medida, s, € r-ésima raiz ou autovalor complexo da equagéo caracteristica do sistema e y;,
o autovetor correspondente sendo ry; 0 r-ésimo elemento deste vetor.

Até este ponto os autovetores estdo fora de escala. Considera-se ainda que o
numero de graus de liberdade disponiveis € m. Isso ndo implica que m seja igual ao grau de
liberdade total do sistema, N, mas sim que m € 0 minimo necessario para representar a
medigdo realizada. Na pratica isso ocorre quando, por exemplo, se limita a faixa de
freqiiéncia de interesse.

Medindo-se a resposta nos pontos i da estrutura (i=/,m) em diversos instantes

(/=1,q) obtém-se a equagdo do sistema na forma matricial:

r ! Sig
x| (rl) x1(15) . .\-](rq) 1.//' 3"1 2mwl | eSl] =y e
N S5t
xz(li) Xylly) . xz(rq) BLZ) 2yy o Imyy | e 2t o e (4.9)
g e Gl o)
xn(ﬂ) Xplly) . I.n(’q) lvp 2wy o 2myy | 2ml o, Zm'q

ou numa forma mais simples:

SN (4.10)
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A matriz [x/, r, contém os valores conhecidos das medidas feitas da estrutura,
[W]nxm contém os autovetores (a determinar) e [A4/,myq € fungdo dados autovalores
complexos (a determinar) e das respostas no dominio tempo.

Outro conjunto de equagdes ¢ formado a partir de um segundo conjunto de
respostas defasadas At do primeiro conjunto de equagdes.

2

Sr(’j+Al)

) z"'lw,.e 4.11)
rs=
Ou de outra forma:
2R j £ AL
S = ery/,ve onde ry=rye’’ (4.12)
r=
que leva ao seguinte conjunto de equagdes na forma matricial:
[x]=[v]a] 4.12)

Fazendo n=2m, de tal forma que as matrizes [y} [w] fiquem quadradas define-se a

matriz [A4], matriz do sistema como:

[4Ty]=lv] (4.13)
Das equagoes (4.12) e (4.13) chega-se:

[4]x]=[x] (4.14)
Se além da consideragdo ja feita (n=m) for selecionado um ntimero de amostras no
tempo (q) igual ao niumero de pontos (n) entdo [4] pode ser obtida diretamente. Entretanto

¢ comum fazer-se ¢ >2m e neste caso a matriz [4] pode ser obtida pelo processo da

pseudo-inversa:

[4]= L ()" (4.15)

Voltando a Equagéo (4.8) observa-se que:
W), =), (4.16)
0 que permite escrever:
[4)y), =(*)w), (4.17)

Para uma boa estimagdo é necessdrio garantir que o posto da matriz [4] seja igual a
n. A solugdo de (4.17) é obtida através da determinagdo dos autovalores da matriz [A4].
Cabe ressaltar que esses autovalores ndo sdo os mesmos obtidos através da equagdo de

movimento, embora estejam diretamente relacionados. As correspondentes freqiiéncias
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naturais complexas (s,) podem ser determinadas e a partir delas, as freqii€ncias naturais € o

fator de amortecimento do sistema.

ec,.\l - /l, £ a’ +ibr — e—a;,sf,AreJ(u;Al o, c’ere,
¢, =@ +b}) e @ =tan’'(-b,/a,)
2 4.18)
a’ +b’ (
0 =~ )
2At
0, =w,\1-¢ =tan™ (=b,/a, Ar)
Os modos de vibragdo que se pode obter a partir dai, em geral estdo fora de escala,
inadequados portanto para reproduzir as curvas FRF. Apenas se a resposta a vibragdo livre
fosse obtida a partir da resposta ao impulso poder-se-ia normalizar em relagdo a massa os

autovetores calculados.



Capitulo 5

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 INTRODUCAO

Virios métodos podem ser aplicados para se obter solugdes aproximadas de
equagdes diferenciais. Esses métodos sdo chamados de métodos de aproximagdo sendo
muito utilizados para representar o comportamento de um meio continuo através de um
conjunto de equagdes algébricas. Alguns destes métodos estdo diretamente relacionados
com 0 Método de Ritz..

Existem pelo menos trés formas generalizadas baseadas no Método de Ritz para
obten¢do de um modelo matematico representativo do meio continuo. Duas dessas, o
método “A” e 0 método “p” se baseiam no preenchimento do volume e da fronteira do meio
continuo com um nimero finito de pontos materiais. A terceira forma, chamada de
“Método dos Elementos de Contorno” se baseia no Teorema de Green para descrever o
comportamento no interior do volume a partir do seu comportamento no contorno. Neste
ultimo caso, apenas o contorno € representado por um conjunto finito de pontos materiais.

Neste capitulo serd apresentada uma formulagdo da andlise de vibragdes livres néo
amortecidas através do Método dos Elementos dos Finitos (MEF). Com o advento e
populariza¢do dos recursos computacionais o0 MEF se tornou a ferramenta base de diversos
programas tipo CAE (Computer Aided Enginnering) auxiliando ndo so na fase de projeto

como também na de validagdo de resultados obtidos por outras técnicas, como por exemplo
a Analise Modal Experimental (AME).

5.2 METODOS DE APROXIMACAO

Seja a equagdo diferencial:

Al@)=Lo+p=0 (5.1)
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onde , L é um operador diferencial linear e p é independente de ¢, e A satisfaz as seguintes
condi¢des de contorno:

B(¢)=M¢p +r =0 no contorno /" (5.2)
sendo M, operador linear e r independente de ¢.

Um método para se obter solugdes aproximadas consiste em fazer:
~ “' ~
p=p=2 Ng, (5.3)
i=1

sendo que o dominio (2 do problema deve ser dividido em varios subdominios £2,. A
Equagido (5.3) ¢ aplicada a cada subdominio e as fun¢des de interpolagdo, N; sido definidas
nos n pontos do subdominio de tal forma que:

1 ,nopontoi
N ={ P

; ; (54)
0 ,nosdemais

Uma vez feita a aproximac¢do, o método dos residuos ponderados podera ser

aplicado para obtengéo das incégnitas de aproximagdo, ou seja fazendo:

jwj R,dQ=0 j=12,..n (5.5)
Q

onde W, sdo as fung¢des de ponderagdo e R, = A(gz;) = ng; + p € o residuo da aproximacgao.

Logo:

[w,(Lé+ prac=0 (5.6)

Utilizando o critério de Galerkin, as fungdes de ponderagdo no método dos residuos

ponderados serdo as proprias fungdes de interpolagdo utilizadas na aproximagao:

_[NJ(L¢3+ p)dQ =0 (5.7)

Q

cuja solugdo € da forma:

[k 1)={r) (5.8)

5.3 PROBLEMA DE VIBRACAO NA FORM A MATRICIAL

Seja um sistema linear mecdnico com n graus de liberdade que vibra em torno de
uma posi¢do de equilibrio e cujo movimento pode ser descrito através de n deslocamentos
generalizados x;(7) iguais a zero na posi¢do de equilibrio. A energia potencial ¥ pode ser
expressa em termos desses deslocamentos através de uma forma quadrética. Ja a energia

cinética T e a dissipada D podem ser expressas como formas quadraticas em termos das
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velocidades generalizadas. A equagdo de movimento pode ser obtida aplicando as

equagdes de Lagrange:

d(or) op ov
= + + = i iel2, <3 5.9
dr [axj) i L & -

J J

A for¢a externa generalizada f;(#) para cada coordenada pode ser uma for¢ca no
sentido comum ou uma forg¢a resultante da movimentacdo das coordenadas.
Se cada termo da Equacgdo (5.9) é tomado como o j-ésimo elemento da coluna da

matriz, todas as n equagdes podem ser consideradas simultineas e escritas na forma

matricial ficam:

i(aTJ+GD+6V =9f (5.10)

dt \ ox o Biax
As formas quadraticas na notag¢do matricial sdo:
T =1/2(x" Mx) D =1/2(x"Cx) V =1/2(x" Kx) (5.1D)
onde a matriz de massa (inércia) M, o amortecimento C e a rigidez K sdo matrizes

quadradas de ordem n. Pela regra da diferenciagdo chega-se a:

%(M.fc)+C5c+Kx=f (5.12)
[¢
ou simplesmente:

Mx+Cx+Kx=f (5.13)

como as equagdes de movimento para um sistema linear vibrante qualquer com n graus de
liberdade. As caracteristicas do sistema estdo implicitas nas matrizes estruturais e o tipo de
excitagdo no vetor f.

Quando a excitagdo f € zero, a Equagdo 5.13 descreve uma vibragdo livre do
sistema. Se f ¢ diferente de zero a equagdo descreve uma vibragido for¢cada. Neste caso.
quando f € periddica e estavel no tempo, a solugdo do problema pode ser dividida em 2
partes: a resposta estaciondria e a resposta transiente.

Para solu¢cdo do problema de vibracdo na forma apresentada, independente do

método de solugdo, ha que se definir as matrizes estruturais (M, C, K, f) do sistema.

5.4 TEORIA DA ELASTICIDADE

Para que se melhor entenda a obtengdo das matrizes estruturais serdo revistos

alguns conceitos fundamentais da Teoria da Elasticidade associados aos métodos de

aproximagao.
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5.4.1 Tensées, deformagdes e Lei de Hooke

O estado de tensdo de um ponto é definido pelos seis componentes podendo ser
escritos sob forma de um vetor coluna (Eq. 5.14). Estas tensdes sdo produzidas pelas for¢as
internas que surgem se contrapondo a agdo de uma for¢a externa generalizada atuante
sobre o corpo, e sdo representados pelo vetor.

(o} =[o, s @ @l G @ (5.14)

A aplicacdo de uma for¢a (serfio desprezados os efeitos da temperatura) faz com
que o corpo venha a se deformar, ou seja, alguns pontos do corpo se movem para uma
nova posi¢do. Os deslocamentos resultantes tém trés componentes: u, v, w (diregdes
paralelas a x, y, z respectivamente) . Seis componentes de deformagdo sdo definidos de
forma auxiliar o entendimento de como o corpo se deforma:

(e}t =[e5r ey cates Nehua] (5.15)
As tensbes e as deformagdes podem ser relacionadas pela chamada Lei de Hooke
generalizada através de uma série de coeficientes, assim:
{e}=[C,}{o} ou {o}=[D]{¢} (5.16)
De (5.16) tem-se que [D][C,]=[C,][D]=[I], onde [I] ¢ a matriz identidade.

5.4.2 Relagoes deformacies - deslocamentos

Cada componente do vetor deslocamento ¢ uma fungdo das coordenadas x, y, z,
u = f(x,y,z). O objetivo da anélise através dos elementos finitos é determinar essas

fungdes ou uma aproximagdo para elas:

{#}=(N{U""} (5.17)
onde {U®} é um vetor coluna que contém os deslocamentos nodais ¢ a matriz [N] é a
matriz que contém as fun¢des de interpolagdo.

Pela Teoria da Elasticidade sabe-se que as deformagGes e os deslocamentos estédo

relacionados pelas equagdes:

ou ov ow

Eu = 5‘ Ew = 5 €. = —a;
= (5.18)
ou Ov ou oOw ov  ow

£ =—*+— E.=—*+— £, =—+—

R OV O 0z Ox G G

que podem ser rescritas na forma matricial. Para tanto langa-se mido de uma matriz auxiliar
[B] cuja primeira linha ¢ obtida diferenciando a equagdo dos deslocamentos « em relagdo a

x. Ouf/dx . Da mesma forma, a segunda linha tem dv/dy e assim sucessivamente.
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{e}=[BI{U"""} (5.19)

5.5 OBTENCAO DAS MATRIZES ESTRUT URAIS

O Principio do Trabalho Virtual estabelece que uma variagdo virtual(muito
pequena) na energia de deformacgdo(U) deve compensada por uma variagdo idéntica do

trabalho devido a ag¢do de forgas externas (F), isto é:

oU = oV (5.20)

5.5.1 Energia de deformacdo

A energia de deformag¢ao de um sélido elastico tridimensional ¢ dada por:

= ({06} {o}aV (5.21)

Utilizando a relagdo deformagio - deslocamento (Eq. 5.19) e observando que « ndo varia

ao longo do volume pode-se escrever a energia de deformagdo em termos dos

deslocamentos nodais:

U ={su}" [(BY [DI[BWV {u} (5.22)

5.5.2 Trabalho das forcas externas

O trabalho das forgas externas pode ser dividido em trés parcelas de contribuigéo:
relativas as forgas de corpo, de superficie e cargas concentradas.

Inicialmente, analisar-se-a o trabalho relativo as forgas de corpo (inércia):

T {F

v, _—j{5¢} a’dV (5.23)

Pela segunda lei de Newton:

2
Ao e (5.24)
y ot

Utilizando novamente (5.19) e considerando que a massa especifica ndo varia ao longo do

elemento:
=—{u}" p [N [N]aV a% {u} (5.25)
- ot*

Para uma forga resultante de cargas distribuidas ou forgas de superficie atuantes na

dire¢do normal a superficie do corpo tem-se que:
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&V, = [(5p}" {P}dA (5.26)

Combinando as equagdes (5.17) e (5.26) :
&V, ={ou}" [[N][PdA (5.27)
A

Para cargas concentradas o trabalho € obtido de forma direta:

SV, ={éu}’ {F} (5.28)

5.5.3 Matrizes estruturais
Finalmente as equagdes podem ser combinadas:

62
or?

(Guy” [(BY [DIBWY (u} = ~(6uy” p [INY INYAV ) + (5w} [INY [PIdA + (6} {F}

Observando que o vetor dos deslocamentos ¢ um conjunto qualquer de
deslocamentos virtuais, comum em todos os termos, a equagdo pode ser resumida como:
[M1{i}y + [K){u} = {f} (5.30)

que € a equagdo de movimento do problema. Onde:

[K]= [(BY [DIBWV

v

[M]=p [IN) [N]aV (531)

(/= [INT'[Plad +{F}

5.6 ANALISE DE VIBRACOES LIVRES

Na auséncia de forcas externas, a analise de vibragdes estruturais ndo amortecidas

consiste em resolver a seguinte equagdo:
[M]{u} + [K]{u} =0 (5.32)
Seja a solugdo de ( 5.32) como da forma:

{u()} = Re{ue’"} (5933
onde ¥ é um vetor coluna de amplitudes desconhecidas e @ é uma freqii€ncia
desconhecida. Substituindo a solu¢do real considerada em (5.32) tem-se o chamado
problema de autovalor generalizado(Eq. 5.34). Onde u e @ sdo valores a determinar.

[K){u} = 0* [M]{u}

, (5.34)
([K]-@ " [M]{u} =0
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Rescrevendo a equagdo verifica-se que o autosistema € formado por um conjunto de

n equagdes homogeéneas com n variaveis, isto €, existirdo solugdes ndo triviais desde que:
det([K] - 0*[M])=0 (5.35)
Expandindo o determinante chega-se a um polindmio de ordem n em of, chamado

polindmio caracteristico. As n raizes (autovalores) determinam as freqiiéncias naturais

livres do sistema, que quando levadas a equacdo (5.34) permitem determinar os n modos
de vibragdo (autovetores u).

5.7 ORTONORMALIZACAO DA SOLUCA O

Os autovetores obtidos ndo possuem valores absolutos de escala sendo comum a
utilizagdo de um processo de normalizagdo de forma diminuir o esforgo numérico ou
facilitar a interpretagdo fisica dos resultados. No caso do problema de vibragdes ¢ comum

adotar-se a M-normalizagdo ou normalizagdo em relagéio a matriz de massa global , neste
caso,

{uy M)} =[1] (5.35)
Definindo uma matriz [@] cujas colunas sdo formadas pelos autovetores u e uma

matriz diagonal [(F] cuja diagonal principal ¢ formada pelos autovalores @ , as n

autosolugdes podem ser dadas por:

(K14 =M1 (5.36)

Pré multiplicando por [¢]" e considerando que os autovetores sdo M-normalizados
vem:

[6) [K][#)=[g]' [MI[P)[Q° ] =[1][Q*] =[Q] (5.37)

5.8 METODOS DE SOLUCAO

Existem diversos métodos para solugdo de autosistemas genéricos. Entretanto na
anélise por elementos finitos o enfoque esta em um tipo de problema especifico(Eq. 5.32),
onde as matrizes envolvidas possuem caracteristicas proprias: matrizes em banda, positiva
definida, ordem elevada, etc. Em geral, os programas comerciais de elementos finitos

implementam solug¢des que se utilizam dessas caracteristicas obtendo assim, algoritmos

otimizados para o célculo dos autovalores e autovetores.
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E intuitivo imaginar que a solugfio dinimica requeira um esforgo computacional
maior que a solugdo estatica. Mesmo que se imagine um problema dinamico no qual a
solugdo seja obtida por superposi¢do modal, verifica-se que o esfor¢o principal neste caso,
esta na obteng¢do dos autovalores e autovetores cuja solugdo € de fato mais complexa que a
analise estatica.

Sendo a ordem das matrizes elevada, a obtengdo da solugdo exata € muitas vezes
proibitivas devido ao elevado custo computacional. E natural portanto que se tenham
desenvolvido técnicas de aproximagdo. Cabe ressaltar que a solugdo do problema é,
essencialmente, a busca pelas raizes do polindmio caracteristico de grau igual a ordem das
matrizes K e M. Uma vez que para o caso geral em que as matrizes tem ordem maior que 4
ndo existe formula explicita para determinagdo das raizes do polindmio caracteristico,
todas essas técnicas de aproximagdo devem ser iterativas.

Uma férmula bem conhecida e utilizada em sistemas de pequena ordem consiste na
determinag@o dos coeficientes do polindmio caracteristico e depois no calculo das raizes.
Este método pode ser estendido para sistemas maiores apesar do algoritmo ter
complexidade fatorial. Entretanto, a grande desvantagem deste método € que pequenos
erros, quase sempre inevitaveis (truncagem, arredondamento, etc.) na determinag@o dos
coeficientes levam a grandes erros no calculo das raizes.

Os métodos de aproximagdo se concentram particularmente na obtengdo do menor
autovalor e seu respectivo autovetor. Uma forma de classificagdo adotada retine os
métodos em quatro grupos basicos (Harris, 1992):

-métodos de itera¢do vetorial (direta e inversa):
-métodos de transformagdo (Jacobi, Householder);
-métodos de itera¢do polinomial (explicita e implicita);
-métodos baseados na seqiiéncia de Sturm.

Um grande numero de algoritmos foi desenvolvido implementando os métodos de
cada grupo bem como combinando os conceitos de dois ou mais grupos (Lanczos, Iteragdo
no Subespaco). A adequagdo de um ou outro método ¢ fungdo da ordem, do tipo de
problema e do nimero de solugdes que se deseja obter.

O método de Jacobi generalizado, por exemplo, determina todos os autovalores e
autovetores do sistema. sendo por isso de elevado esfor¢o computacional quando utilizado
em sistemas com muitos graus de liberdade. Ja o método da Iteragdo no Subespago quando
utilizado em conjunto com outros métodos permite que se determine apenas os autovalores
e os correspondentes autovetores num intervalo de freqiiéncia pré-determinado,

direcionando e reduzindo assim o custo da solu¢éo.
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ESTUDO TEORICO/EXPERIMENTAL DE UM CANO DE
FUZIL

6.1 OBJETIVO

Utilizar os conceitos apresentados no estudo dindmico de um cano de um fuzil
automatico obtendo suas freqiiéncias e modos de vibragéo.

Para tanto duas abordagens distintas sdo feitas: na primeira, ¢ feita uma abordagem
numérica onde as freqiiéncias naturais e modos de vibragio sdo obtidos através da
utilizagdo de um programa comercial de Elementos Finitos e na segunda, as freqiiéncias e

modos sdo obtidos através da Andlise Modal Experimental.

6.2 CASO PROPOSTO: CANO FUZIL

A pega (cano) em estudo faz parte de um protdtipo de fuzil automatico em calibre
5,56 mm (Fig. 6.1) capaz de disparar rajadas entre 900 e 1200 tiros por minuto, ou seja a

cadéncia de tiro estd na faixa de 15 a 20 Hz.

Figura 6.1: Protétipo de fuzil calibre 5,56 (IMBEL-FI)

A obtengdo dos primeiros modos de vibragdo foi feita utilizando-se o programa

comercial de elementos finitos ANSYS (versdo 5.4).
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Na geragéo do modelo geométrico [ANSYS Modeling and Meshing Guide, p.1-1]
utilizou-se as duas formas possiveis:
-geragdo direta;
-importagdo do modelo gerado por um programa de CAD.
No segundo caso, os arquivos importados foram gerados a partir de um modelo
solido criado com o programa Pro-Engineer v20. (Fig. 6.2).
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Figura 6.2: Modelo solido sem simplificagdes

Devido a elevada complexidade do modelo slido original, decidiu-se simplificar o
modelo a ser exportado mantendo somente as caracteristicas geométricas (features)
julgadas essenciais para uma correta representagéo do problema. Essa estratégia permite

reduzir o grau de refinamento da malha e o esforgo computacional para resolugdo.
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Figura 6.3: Simplificagdes do problema

A Figura 6.3 (A) apresenta um corte do modelo solido com todos os detalhes , ao
centro (B), um corte do modelo solido simplificado utilizado na modelagem com

elementos 3D, e abaixo (C) uma modelagem do cano em se¢des cilindricas a partir das
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quais foram obtidas as propriedades de drea e momento de inércia para a discretizagdo do

modelo em elementos de viga.

Utilizando elementos finitos unidimensionais e tridimensionais os modelos foram
analisados considerando a hip6tese do cano com as extremidades livre-livre ¢ engastada-

livre.

As constantes do material bem como os demais dados constam dos arquivos de

entrada apresentados nos Anexos B e C.

6.2.1 Elementos de Viga
Com a geometria simplificada, o cano foi discretizado utilizando-se elementos de

viga (BEAM?) de 2 nés e 3 graus de liberdade por n6 (Ux, Uy, ROTz), perfazendo um total
de 15 elementos. A Tabela 6.1 apresenta os dados utilizados nos arquivos de entrada.

Os primeiros modos de vibragdes livres ndo amortecidas, incluindo os modos
associados aos movimentos de corpo rigido foram calculados utilizando o Método da

[teragdo no Subespago (Bathe, 1996).

Tabela 6.1: Constantes reais usadas na discretizagéo por elementos de viga

Elm | X1[mm] [ X2[mm] | De[mm] | Di[mm] | A[m’] lzz [m' ]
1 0 15,81 20 96 | 2,418E-04 | 7.437E-09
2 | 1581 19,81 28 9.6 | 5434E-04 | 2,975E-08
3 19,81 37,32 23,6 9.6 | 3,651E-04 | 1481E-08
A= B 18,8 556 | 2,533E-04 | 6,085E-09
5. 7372 | 909,72 | 184 5,56 | 2,416E-04 | 5,580E-09
6 | 10972 | 14572 | 176 5,56 | 2,190E-04 | 4,663E-09
7. 14572 | 181,12 | 173 556 | 2,108E-04 | 4,350E-09
Sels 181:72:8] 217,72 1|0at6:9 5,56 | 2,000E-04 | 3,957E-09
9 [ 217,72 | 253,72 | 166 556 | 1,921E-04 | 3,680E-09
10 | 253,72 | 289,72 | 16,2 556 | 1,818E-04 | 3,334E-09
11 | 289,72 | 31081 17,3 5,56 | 2,108E-04 | 4,350E-09
12 | 310,81 | 346,81 149 | 556 | 1,501E-04 | 2,373E-09
13 | 346,81 | 3828l 14,3 5,56 | 1,363E-04 | 2,006E-09
14 | 382,81 | 41881 13,7 556 | 1,231E-04 | 1,682E-09
15 | 418,81 437 13,2 556 | 1,126E-04 | 1443E-09
6.2.2 Elementos 3D

Diferentemente do que foi feito no modelo de elementos de viga, um modelo sélido
simplificado foi importado (formato IGES) e o volume gerado foi discretizado utilizando-
se elementos tetraédricos (TET10) de 10 nos com 3 graus de liberdade translacionais por

n6 (Ux, Uy, Uz), num total de 11302 elementos (Fig. 6.4).
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Figura 6.4: Discretizagdo do cano utilizando elementos tetraédricos (ANSYS)

Os primeiros modos de vibragdes livres ndo amortecidas também foram calculados

através do Método da Iteragdo no Subespago (Bathe, 1996).

6.3 RESULTADOS NUMERICOS

6.3.1 Extremidades Livre-Livre
As primeiras freqiiéncias foram obtidas para cada um dos modelos gerados e os

modos classificadas de acordo com o sistema proposto para cilindros espessos (Wang,
1998).

A Figura 6.5 apresenta os trés primeiros modos.

Tabela 6.2: Freqiiéncias naturais (Hz): extremidades livre-livre (ANSYS)

Modo |Elm. viga| Elm. 3D | Classifica¢do
1 0 0 MCR
429 426 Flexional
1151 1122 Flexional
2233 2153 Flexional
3708 3542 Flexional
- 3612 Global
5515 5187 Flexional
5996 5989 | Extensional

(=R IR E He N N, | I S VR R 8]

Na Tabela 6.2, 0 modo nimero 1 retine os movimentos de corpo rigido associados a
cada modelo, ou seja, para o modelo com elementos de viga, 3 modos ¢ para 0 modelo 3D,
6 modos. Nos demais modos comuns aos dois modelos, os valores diferem de menos de
1%.
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Figura 6.5: Trés primeiros modos para o caso extremidades livre-livre (ANSYS)

6.3.2 Extremidades Engastada-Livre

A Tabela 6.3 apresenta as 7 primeiras freqiiéncias de vibragdo e classifica os

modos. A exemplo do que ocorreu no caso livre-livre, pode-se observar que existe uma

diferenga entre os valores obtidos, entretanto, neste caso, os modos encontrados sdo

comuns aos dois modelos.

Tabela 6.3: Fregiiéncias naturais (Hz): extremidades engastada-livre (ANSYS)

Modo | Elm. viga| Elm. 3D | Classificagiio
1 103 100 Flexional
2 526 515 Flexional
3 1346 1305 Flexional
4 2550 2464 Flexional
5 3622 3577 Extensional
6 4194 3994 Flexional
7 6169 5760 Flexional

O programa utilizado permite que se faga a animagdo e visualizagdo dos modos

calculados em uma ou mais vistas. A Figura 6.6 mostra um quadro da animag¢@o para o

primeiro modo de vibra¢do do modelo.

cano efel.igs

AN3YS 5.4
JUR 3 2000
17:08:47
DISPLACEMENT
STEP=1

suB =1
PREQ=100.018
Poweréraphics
EFACET]
AVRES=Mat
pax =3,052

DSCA=.00716
v =1
DIST=,240622
r =.218747
™ =-.001149
Ir =.010812
Z-BUTTER

Figura 6.6: Primeiro modo no caso de extremidades engastada-livre (ANSYS)
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6.4 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os ensaios realizados objetivaram ndo somente validar os resultados numéricos
obtidos, mas também aplicar as técnicas de montagem e instrumenta¢do envolvidas na
AME, desde a preparagdo até a interpretagdo dos resultados.

Foram realizados trés montagens distintas:

- livre-livre (SISO);
- livre-livre (SIMO);
- engastada-livre (SIMO).

6.4.1 Montagem Livre-Livre (SISO)
Esta configuragio de entrada e saida simples ¢ mostrada na Figura 6.7. O cano do

fuzil foi suspenso por elementos flexiveis (fios de nylon, elsticos ou molas) simulando as
condi¢des de contorno pretendidas.

Para medi¢do da for¢a impulsiva foi utilizado um martelo de impacto (BK8202),
instrumentado com um transdutor de for¢a (BK8200). A resposta foi obtida através de um

acelerdmetro piezoelétrico (PCB353B33), fixado magneticamente a estrutura.

Figura 6.7: Configuracéo livre-livre (SISO)

Os sinais elétricos de excitagdo e resposta, apds condicionamento e amplificagdo
(BK2626), foram adquiridos por um Analisador de Sinais de dois canais (SRS780), que
processou os dados para obtengfio das correspondentes fungdes resposta em fregiiéncia
(FRF) como a apresentada na Figura 6.9. Foram adquiridas 6 FRF em 6 pontos
preestabelecidos fixando-se a posigdo do acelerdmetro e variando-se os pontos de

excitagdo.



73

SIMO (MATLAB)

ivre

-1

1VIe

FRF obtidas na configuragéo I

e (T : M : HNE== ¥
e .frTw.; -8 ——t g || R A 18 g a0 I g
! Ll U | o i jot de }
e e i wn e | B [ SR S H [ B g o[ g
s 1 1] - _ g g _ E
oo S R R § 5 Ll L g : g 8 L g
FLUTE D O 0 I L LAl He = | b s s to 52
G e Ee A 82 Hlleies HE il e B
i - : o 5 e | I 1 A 1 F + —
SrEnEE R e A EER J! 2| D= EHEE TS .
b N N P N v g pive) = I I R | HE | (SR ‘
T SEEEEE B il - WA R - EEELN .
— T e e k| ==F—-21 § 8 s badbodis g Edbd o Jbab bl de el L Al b L
! ST T PR U #,.J.J | S 5 P _“.m 7h<__m g
e mmm e : e o[ e P R S R :
i 5 O I e 1.1 = | | e | B by ]
Fe e en A e | g 7 ? | ey Al ss o vw=a s oot | g ov "
vl et
el ~ w o M 1 TfL ,r m M =\ . w | v.ﬁltu [ w e L
i SR - RS LT s (IRl - L o = 15 e ] e = == e e Lomd e ue — —
O e e M - o S s I = R !
i....m-tt::;.lfm.ll-----w N { B ‘._li,_tlf S eeE Y —8 | —— = 4 g | —+ g
o\ i 1 | | | | \ ! | \ | | |
e e e L M e e L I e sy e B s e e ) e L
o e e e - B e e e L e o o 1 I o e e e L I e e e e 11 T
i L s O | < (S JI | S [ [ | eSSl L IR | | S | FR=t s
N R i e R —t et : e = ! 3. R i 3.
Il \ \ | | ® |
P e O 4 e u
1o oo Pl R T 1 e b s PO LS ol (S R . Al T Ll - —— Lk ot [ & = IR . el O e s - b ) R E
17 W g _ S g w2 M g ,,/,/ | 8 T e 3 1 -
s e s G S e o e I e e e e e U W e e e e e L B e e e m e O I 8
o - - & =
N -I~|‘
T
=
nnm F—I. (.
1 1
1
[o] | i i :
T - “ " _
| | Lo H
. ¥ = = — el = = = s = = =l = P s = Pl =l = T
1 = = 2z = . = = = v y=s e " = = e = =

Estudo Tedrico/Experimental de um Cano de Fuzil

Capitulo 6

Tronsdutor
de forga

Figura 6.8



Capitulo 6: Estudo Teorico/Experimental de um Cano de Fuzil 74

Nio foi utilizada nenhuma janela (o que corresponde a utilizagdo da chamada janela
retangular uniforme) pois as caracteristicas da excitagio permitem uma andlise
praticamente sem efeitos de /eakage.

Observando as fases das FRF neste ensaio (Figura 6.8) constata-se que, a rigor, os
residuos obtidos podem ser considerados complexos, uma vez que na ressondncia a fase foi
diferente de 0° ou 180°. Os pardmetros modais deste ensaio foram extraidos de duas
maneiras:

-através de um programa computacional baseado no "Método do Pico

Ressondncia”, desenvolvido no ambiente MATLAB (Anexo D);

-através do programa CADA-PC.

t11n | RS2R2 vt A |ACH 248V | B | srx | DisplaySetip p——
n bCg.Jowt] A JicP| ey || - | " ".‘l” A .(.’__... .
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@
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Figura 6.9: FRF como apresentada na tela do analisador de sinais SRS780

6.4.2 Montagem Livre-Livre (SIMO)
Essa segunda montagem ¢ apresentada na Figura 6.10. O cano foi suspenso por

duas molas de constante elasticas conhecidas, de forma assegurar que a freqiiéncia natural
da montagem ficasse em torno de 8 Hz (menor que 10% da menor freqii€ncia natural
esperada do cano).

Determinou-se 5 pontos igualmente distribuidos sobre o cano sobre os quais foram
fixados com cera 4 acelerometros (B&K4375). O quinto ponto foi aquele no qual o cano
foi excitado com um vibrador eletrodindmico (LDS V201) de 20 N. Foi colado ao cano um
pequeno bloco de aluminio com uma das superficies em forma de raio visando um melhor
contato com o cano. Nesse bloco foi fixado um transdutor de forga piezoelétrico
(B&K8200) e o vibrador foi ligado ao transdutor de forga por um stinger flexivel. A

excitagdo foi do tipo chirp com largura de banda de 4096 Hz.
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Figura 6.10: Configuragéo livre-livre (SIMO)

As FRF foram obtidas ap6s o processo de média linear com 100 amostras.
Apobs serem amplificados (B&K2626), os sinais de saida e o de excitagdo foram
aquisitados simultaneamente com uma taxa de amostragem de 51.2 kHz através do

analisador GenRad 2515 (Fig. 6.11). O janela utilizada foi do tipo hanning.

Figura 6.11: GenRad - Computer Aided Test System 2515

Os pardmetros modais deste ensaio foram extraidos somente com o programa

CADA-PC.
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6.4.3 Montagem Engastada-Livre (SISO)
A Figura 6.12 ilustra esta montagem. A menos das condi¢des de contorno, as

condi¢Bes de ensaio e o equipamento utilizado foram os mesmos da montagem "livre-livre
(SISO)".
O cuidado especial tomado neste ensaio foi garantir que a mobilidade da placa de fixagéo,

dentro da faixa de freqiiéncia analisada era inferior a da estrutura testada.

Figura 6.12: Configuragdo engastada-livre (SISO)

6.5S RESULTADOS

Os resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados a seguir na forma de

graficos e tabelas e comparados com resultados numeéricos.

Tabela 6.4: Configuragdo livre-livre: freqiiéncia natural (Hz)

SISO SISO SIMO MEF MEF
MODO (MATLAB) | (CADA-PC) | (CADA-PC) | (Elm Tetl0) | (Elm Beam2)
1 395 394 397 426 429
2 1075 1073 1067 1122 1151
3 1950 1960 1926 2153 2233
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Tabela 6.5: Configuragdo livre-livre: amortecimento (%)

SISO SISO SIMO MEF MEF
MODO (MATLAB) | (CADA-PC) | (CADA-PC) | (Elm Tet10) | (Elm Beam2)
1 3.4 3.35 2.38 0 0
2 0.94 0.97 0.47 0 0
3 0.77 0.64 0.61 0 0

Observa-se na Tabela 6.4 que entre os ensaios experimentais houve uma variagdo
maxima em torno de 1.5% nos valores de freqiiéncia, ao passo que entre os modelos
numéricos, que tiveram freqliéncias naturais maiores que as obtidas nos ensaios
experimentais, esta variagédo chegou a 10%.

Essa tendéncia se repetiu no modelo engastado-livre (Tabela 6.6).
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Figura 6.13: FRF obtidas na configuragéo livre-livre SISO (CADA-PC)
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Figura 6.14: FRF obtidas na configuragdo livre-livre SIMO (CADA-PC)




Capitulo 6: Estudo Tedrico/Experimental de um Cano de Fuzil 78

As curvas apresentadas nas figuras 6.13 e 6.14 mostram como as FRF de cada
ensaio sdo apresentadas na tela do programa CADA-PC. Nos dois casos pode-se identificar
que todas as fungdes possuem picos aproximadamente nos mesmos pontos. Estes pontos

caracterizam as freqiiéncias de ressondncia do cano.

A A I8

[ ' ’ . '

B LMy 0t X 10ea aPY

Figura 6.15: Configuragdo livre-livre: modos de vibragéo (CADA-PC)

O programa CADA-PC permite também a visualizagdo ¢ a animagdo dos modos de

vibragdo. Uma melhor caracterizagdo dos modos poderia ter sido obtida com o uso de mais

acelerOmetros.
LIVRE-LIVRE (1° modo) LIVRE-LIVRE (2° modo) LIVRE-LIVRE (3° modo)
T X /
/ /G \\\ ‘\\\ : /
/{f' .\\\ -l \\\ i
"’! / - \ 100 \.m’/ / X |
/ ‘.\\ j /
A WX
\ 7 o
Neo Ak
— tednco
— experimental

Figura 6.16: Configuragdo livre-livre: modos de vibragdo (MATLAB)

A comparagio dos modos obtidos numericamente com os experimentais foi feita
graficamente para os trés primeiros modos. Como estes foram identificados como modos
flexionais, extraiu-se os deslocamentos transversais (Uy) normalizados dos modelos por

elementos de viga e comparou-se com os autovetores obtidos experimentalmente (Fig. 6.16

e 6.18).

Tabela 6.6: Configuragdo engastada-livre: freqiiéncia natural (Hz)

SISO MEF MEF
MODO (MATLAB) | (Elm Tet10) | (Elm Beam2)
1 86 103 100
2 488 526 515
3 1257 1346 1305




Capitulo 6: Estudo Teérico/Experimental de um Cano de Fuzil

79

Tabela 6.7: Configuragdo engastada-livre: amortecimento (%)

SISO MEF MEF

MODO | (MATLAB) | (Elm Tet10) | (Elm Beam2)
1 .89 0 0
2 0.12 0 0
3 0.94 0 0
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Figura 6.17: FRF obtidas na configuragdo engastada-livre SIMO (MATLAB)

ENGASTADA-LIVRE (1°modo) | ENGASTADA-LIVRE (2°modo) | ENGASTADA-LIVRE (3° modo)

— tednico
— expenmental

Figura 6.18: Configurago engastada-livre: modos de vibragdo (MATLAB)

O procedimento adotado para o caso livre-livre foi repetido para a configuragdo

engastada-livre como mostram as tabelas 6.6 € 6.7 € as figuras 6.17 ¢ 6.18.
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Capitulo 7

CONCLUSAO

7.1 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Identificou-se através de ensaios experimentais validados com modelos por
elementos finitos os principais modos de vibragdes de um cano de fuzil automatico calibre
5.56 mm. Para tanto, foram utilizados os equipamentos de instrumentagdo existentes no
Laboratorio de Vibragdes e Acustica da Escola Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI) e
os da Divisdo de Ensaios do Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA). Os recursos computacionais necessarios para realizagdo do trabalho
envolveram o programa de elementos finitos ANSYS, de analise modal CADA-PC e o

desenvolvimento de um programa no ambiente MATLAB para identificagdo de parametros

modais baseado no Método da Ressonancia no Pico.

Baseado nos conceitos e teorias desenvolvidas para a analise de vibragdes em
cilindros de paredes espessas verificou-se, através dos modelos por elementos finitos, a

existéncia de modos tridimensionais que ndo podiam ser identificados pela abordagem

proposta na AMCP 706-502 "Guns Series and Guns Tubes".

A relativa complexidade da geometria envolvida e a geragdo automatica das malhas
para os modelos com elementos finitos 3D exigiram um elevado esforgo computacional
para a solugdo do problema devido ao elevado nimero de elementos e graus de liberdade.
Os modos flexionais por serem dominantes e de freqiiéncias naturais mais baixas foram
identificados como sendo, do ponto de vista do projetista de armas , os mais importantes.
Nota-se, portanto, que a simplificagdo do modelo considerando-o como uma viga
(engastada ou livre) ¢ valida para uma primeira abordagem do problema.

Os valores de amortecimento (Tabela 6.5) tiveram uma variagdo de 1.5% até cerca

de 50%. Os pré-testes realizados visando fazer o setup do equipamento e determinar a
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melhor configuragdo de montagem mostraram que a situagdo "livre-livre" é extremamente
suscetivel as condi¢des de montagem, ou seja, houve variagdo dos pardmetros modais de
freqiiéncia e amortecimento em fungdo do tipo de suspensdo(mola, fio de nylon e elstico
simples ou duplo) utilizada. Constatou-se também que a cabagem exerce grande influéncia,
0 que € razoavel uma vez que dependendo do numero e da posigdo, os cabos podem vir a

dissipar consideravel energia da estrutura aumentando assim o efeito do amortecimento.

Embora analiticamente dificil de se predizer, hi que se considerar também a
influéncia da massa e da posigdo do acelerometro que podem vir a influir na massa total e
na rigidez local alterando significativamente o comportamento da estrutura. Por limitagdes

na instrumentagdo, o acelerometro utilizado nos ensaios SISO pesava cerca 7% do peso do

cano.

Comparando os pardmetros obtidos (para um mesmo ensaio) através do programa
CADA-PC e pelo Método da Ressondncia no Pico verifica-se a validade do programa

desenvolvido no MATLAB e do processo de identificagdo(guardadas as limitagées ja

comentadas no Capitulo 4).

O gréficos dos modos (Figura 6.14) mostram que, ainda que com alguns desvios,
os modos puderam ser identificados através dos ensaios experimentais. Tais desvios sdo,
numa primeira andlise, decorrentes do proprio processo de identificagdo utilizado.
Considerando que a freqiiéncia natural ¢ obtida a partir de um ponto(pico) de uma das
FRF, o amortecimento de dois pontos relativos a este pico, e os modos, a partir da razio
entre os picos das n FRF medidas, constata-se que, se forem cometidos erros na estimativa
dos picos devido a um amortecimento elevado ou a contribuigio de outros modos (que
sempre ocorre ainda que o nivel de amortecimento seja baixo), a imprecisdo no modo de
vibra¢do serd muito maior que a imprecisdo na determinagdo da freqiiéncia ou do
amortecimento.

Observando as fases das FRF no ensaio SIMO (Figura 6.9) constata-se que, ainda
que se estabelega uma dispersdo aceitavel de fase de £10° a rigor, os residuos obtidos
podem ser considerados complexos, isto €. na ressondncia a fase foi diferente de 0°+10° ou

180°+10°. Isto € um forte indicador de baixa qualidade nas FRF medidas ou de ndo

linearidade do sistema..
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Nas analises experimentais foram usados 2 tipos de excitagdes transientes: impacto

e chirp. Como a segunda permite um maior controle da excitagdo (amplitude e freqiiéncia)

e repetibilidade essa foi escolhida para andlise da coeréncia.

O valor da coeréncia nesse caso tem um significado bem especifico, uma vez que,
foi utilizado o tratamento das excitagdes aleatorias para uma excitagdo transiente .
Considerando que a rigor, a excitagdo tinha um valor deterministico e ndo aleatdrio, os
calculos ndo carregaram incertezas, ou seja 0s possiveis motivos de um baixo valor de

coeréncia seriam devido a baixa resolugdo da FFT, ndo linearidade do sistema ou ruido na

medi¢ao.

Como, no ensaio SIMO apdés 100 medicdes (averaging) houve melhora na
coeréncia (maior que 0.86), conclui-se que os residuos complexos obtidos no ensaio SIMO

foram devidos a presenca de ruidos aleatérios durante as medigdes.

Como conclusdo final, pode-se afirmar que nenhuma das FRF, ou dos modos
obtidos numericamente, mostraram freqiiéncia naturais proximas da cadéncia de
funcionamento da arma em tiro automatico. A condi¢do de contorno "engastada-livre"

resultou em freqiiéncias naturais mais baixas, mas ainda assim, com razio de freqiiéncia

acima de 3.5 como sugere a literatura (AMCP, 1964).

7.2 SUGESTOES
Como proposta para trabalhos futuros sugere-se:
-desenvolver outros algoritmos para extra¢ao de parametros modais;

-analisar a influéncia das dimensdes. posi¢do e massa do acelerdmetro no

comportamento dindmico de algumas estruturas;

-analisar o comportamento do fuzil durante o funcionamento verificando
quais modos conseguem ser excitados durante o tiro e quais as condigdes de

contorno mais adequadas para modelagem do problema.
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COMPORTAMENTO NAO LINEAR

O que ocorre numa andlise supostamente linear quando € introduzida alguma nio
linearidade?

Se a ndo linearidade for pequena ndo se nota grandes efeitos. Entretanto, a medida
que ela se torna mais significante pode vir a alterar substancialmente os resultados da
analise. A dificuldade principal é determinar se as ndo linearidades sdo devidas ao sistema
em si ou a ruidos na medicéo.

Fontes de ndo linearidades sdo comuns, a saber:

-rigidez e amortecimento ndo lineares;

-condi¢des de contorno ndo lineares;

-folgas entre componentes;

-presenga de forgas elétricas e magnéticas ndo lineares;

-a¢do de controladores servo-assistidos e componentes eletronicos.

Para ilustrar como uma ndo linearidade pode alterar a resposta de uma estrutura,
propde-se o seguinte experimento (Tongue, 1996): uma viga de aluminio engastada-livre
vibrando com um pequeno bloco colocado a uma distancia controlada de seu ponto médio.
Quando o bloco esta a uma distancia grande, a viga vibra sem jamais toca-lo resultando
numa resposta linear. A medida que o bloco vai sendo aproximado, os choques com a viga
vdo se tornando mais freqiientes.

A Figura Al a esquerda, apresenta o caso linear. Pode-se observar 2 picos de
ressonancia a aproximadamente 30 e 175 rad/s e uma anti-ressondncia a 105 rad/s. A
resposta em fase ¢ bem definida mostrando que, de acordo com a freqiiéncia, o sistema esta
ou em fase ou fora de fase, ocorrendo nas freqiiéncias de ressondncia uma mudanga brusca
de fase. Por fim, a coeréncia estd proxima do ideal, ou seja, a excegdo dos pontos proximos
das ressonancias e anti-ressonancias seu valor é aproximadamente igual a 1. Nio se deve
esperar realmente uma boa coeréncia nas ressonancias e anti-ressonancias. Na ressondncia
devido ao efeito de ganho qualquer ruido na excitagdo, por menor que seja, é muito

amplificado, enquanto nas anti-ressonancias a resposta ¢ muito pequena predominando
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qualquer ruido da instrumentagdo. O fato da coeréncia estar proxima de 1 em todos os

demais pontos € um indicador que os resultados obtidos sdo confidveis.

No segundo caso (Fig. Al ao centro) contatos esporddicos da viga com o bloco

induzem pequenas ndo linearidades no sistema causando alteragdes nas respostas em

amplitude e fase. Alteragdes intuitivas sdo a aparente redugdo do amortecimento (pico

achatado) e a contaminagdo na fase. A real indica¢do contudo vem da degradagdo da

coeréncia.
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Figura A1l: Efeito da ndo linearidade na qualidade do sinal (Tongue,1996)

A medida que vai se aumentando o efeito da ndo linearidade a degradagéo aumenta

até que a resposta em fase esteja dominada por ruidos e ndo mais se consiga distinguir os

picos de ressonancia na resposta em amplitude. A baixa coeréncia ao longo do espectro

analisado indica que a confiabilidade de tal medigéo ¢ baixissima(Fig. Al a direita) .

Tabela A1: Parametros modais estimados para viga ndo linear (Tongue,1996)

1° MODO 2’ MODO
Freqiiéncia | Amortecimento | Freqiiéncia | Amortecimento
1° Caso 31.2 0.009 174 0.005
2° Caso 322 0.011 174 0.005
3° Caso 34.8 0.003 173 0.002
4° Caso 56.0 0.111 174 0.051

A Tabela A1 mostra os resultados obtidos para cada caso analisado pelo autor. Uma

vez que o bloco restringe o movimento da viga, ou seja, aumenta a rigidez. o resultado
g ] g
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esperado € um aumento da primeira freqii€éncia natural o que de fato ocorre. Nota-se
também um grande variagdo do amortecimento. Isso é conseqiiéncia da contaminagio da

resposta que leva ao algoritmo de extragdo a calcular um amortecimento linear para um
sistema a rigor ndo linear.
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ARQUIVO DE DADOS (ANSYS - ELM BEAM2)

/FILNAM, aplicl

[TITLE, Analise modal cano fuzil cal 5.56 (elm-viga:livre-livre)
/OUTPUT,aplicl_resu,txt

/PREP7

ET.1,BEAM3 ! elemento de viga
MP.EX,1,207¢e9 ! coeficiente de elasticidade
MP,DENS,1,7810 ! massa especifica
MP,PRXY,0.29 ! coef iciente de Poisson
R,1,2.418e-4,7.437¢-9,1, , , , I constantes reais, conjunto, A, [zz

R,2.5.434e-4,2.975¢-8.1,,,,
R,3.3.651e-4,1.481e-8,1,,,,
R,4.2.533e-4,6.085¢-9,1
R,5,2.416e-4,5.580e-9,1, , ,,
R,6,2.190e-4,4.663e-9,1, , ,,
R,7,2.108e-4,4.350e-9,1, , , ,
R,8,2.000e-4,3.957¢-9,1, , ,,
R,9.1.921e-4,3.680e-9,1,,,,
R,10,1.818e-4,3.334e-9,1,,,,
R,11,2.108e-4,4.350e-9,1, , , ,
R,12,1.501e-4,2.373¢-9,1,
R,13,1.363e-4,2.006e-9,1, , ,,
R,14,1.231e-4,1.682¢-9,1,,,,
R,15,1.126e-4,1.443¢-9,1,
N,1,0,0,0,,,, ! define nd,nimero do nd,x,y,z
N.2.15.81e-3,0,0,,,,

N,3,19.81e-3,0,0,,,,

N,4,37.32¢-3,0,0,,,,

IN3SL73.72¢-3,0,0,,,,

N,6.109.72e-3,0,0.,,,

N,7.145.72¢-3,0,0,,,,

N.8.181.72¢-3,0.,0..,,

N,9.217.72e-3,0,0,,,,

N,10,253.72¢-3,0,0.,,,,

N,11,289.72¢-3,0,0,,,,

N,12.310.81e-3,0,0.,,,

N,13.346.81e-3,0,0,,,
N,14.382.81e-3,0,0,
N,15.418.81e-3.0.0,,,,
N,16.437.00e-3,0.0,,,,

291319

959

bR I ]

Py

LEE)

IRGREN I'seleciona o elemento

MAT, | I seleciona o conjunto de constantes materiais

REAL,I I seleciona o conjunto de constantes reais

ESYS.0 I seleciona o sistema de coordenadas

TSHAP,LINE I'seleciona a linha como representagdo visual do elemento

B0 I define 1° elemento do nd 1 ao 2
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REAL,2
E2.3
REAL,3
E.3,4
REAL,4
E,4,5
REAL,S
E.5.,6
REAL,6
E.6,7
REAL,7
B¥/A8
REAL,8
E.8,9
REAL,9
E.9,10
REAL,10
E, 10,11
REAL,11
E,11,12
REAL,12
ESI2513
REAL,13
E,13,14
REAL,14
E, 14,15
REAL,15
E,15,16
EPLOT
FINISH

/SOLU

ANTYPE,2

* MODOPT,SUBSP.20
MXPAND,20
LUMPM,0

PSTRES,0
MODOPT,SUBSP.20.0,0, ,OFF
RIGID,ALL
SUBOPT,0,0,0,0.0.ALL
! D,1,ALL

'D,2,ALL

SOLVE

FINISH

/POSTI
SET,LIST,2
FINISH

! seleciona o segundo conjunto de constantes reais
! define o proximo elemento dono 2 ao 3

I restringe todos os GL do nd |
! restringe todos os GL do nd 2

! lista as freqiiéncias naturais calculadas
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ARQUIVO DE DADOS (ANSYS - ELM TET10)

/FILNAM,aplic4

/TITLE,Analise Modal cano fuzil cal 5.56 - (elm tet10:engastada-livre)

/OUTPUT ,aplic4_resu,txt,.\..\.\.\MEUSDO~I\_DISSE~I\APLICA~I\APLIC4\,
/AUXI15

[OPTN,IGES,ALTERNATE
1%
[OPTN,MERGE,YES
[OPTN,SOLID,YES
IOPTN,GTOLER, DEFA
IGESIN,cano_efei3d,igs,c:\temp\
1%

/PREP7
ET,1,SOLID92
UIMP,1,EX, , ,207€9,
UIMP,1,DENS, , ,7850,
UIMP,1,PRXY, , ,0.29,
APLOT
EIST.2.29,5,0RDE,2
FITEM,2,30
FITEM,2,-58
VA,P51X

SMRT,10
MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0

CM, Y,VOLU

\VSEIES . 1

CM, YI,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
GMSEL,S, Y

| %

VMESH,_Y1

!*

CMDEL,_ Y
CMDEL, YI
CMDEL, Y2

!*

/ULMESH,OFF
FINISH

/SOLU

1%

ANTYPE,2

!*
MODOPT,SUBSP,26
EQSLV,FRONT
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MXPAND,26, , ,0

LUMPM.0

PSTRES,0

| %

MODOPT,SUBSP,26,0,0, ,OFF
RIGID,ALL
SUBOPT,0,0,0,0,0,ALL
/STAT,SOLU

SOLVE
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PROGRAMA PMODAL2.M

" EXTRACAO DE PARAMETROS MODAIS(PEAK-PICKING)
% ENTRADA: FRF - SRS780 (amplitude cm dB)
clear all;
clf;
nfrf=input('Nr de FRF a serem lidas: ');
a=input('Nome do arquivo + numero fixo: ,'s");
nm=input('Nr de modos a serem extraidos: ');
% EXTRACAO PARA CADA FRF (nfrf arquivos)
for v=1:nfrf.

s=int2str(v);

arq=strcat(a,s);

eval(['load ',arq));

y=eval(arq);

n=length(y);

=y 1)

mag=y(:,3);

resol=f(2)-f(1);

% GRAFICO DA FRF

plot(f,mag);

title(arq);

xlabel('Frequéncia (Hz)");

grid; 3

% SELECIONANDO OS nm PONTOS PROXIMOS DAS RESSONANCIAS
% A: freq B: amphtude md:indicc no vetor

[A.B]=ginput(nm);
ind=(ceil((A-f(1))/resol)+1);
% BUSCA EM TORNO DA RESSONANCIA (MAXIMO LOCAL)

for k=1:nm,
% FREQUENCIA NATURAL E AMPLITUDE
p=ind(k):
[temp,kk]=max(mag(p-3:p+3)); %% valor maximo ¢ indice no ntervalo (p-3:p=3)
1i=p-3+kk-1: % indice do valor maximo no vetor completo
fn(k, v)=1(ii); % frequéncia natural mais proxima do ponto escolhido
Afn(k,v)=mag(ii); % amplitude
band=Afn(k.v)-3; % amplitude a -3dB
"o LOCALIZACAO DOS PONTOS DE 1/2 POTENCIA
q=ii;
while mag(q-1) > band
q=q-1:
end % ponto a esquerda menor que o ponto de mela
poténcia
X=f(q-1:q);
Y=mag(q-1:q)’;
rb=interpl(Y‘X.band,'splmc'); % frequéncia interior

g=ii;
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while mag(q+1) >= band

qQ=qtl:
end %% ponto a direita menor que o ponto de meia poténcia
X=f(q:q+1);
Y=mag(q:q+1)}
fa=interp1(Y,X.band,'splinc"): % frequéneia superior

% AMORTECIMENTO E CONSTANTE MODAL
ksi(k,v)=(fa-fb)/(2*fn(k.v));
cmodal(k,v)=10"(Afn(k,v)/20)*(fn(k,v)"2)*(2*ksi(k.v)):
end
end
%% RESULTADOS
fn
ksi
cmodal
% MODOS (6 GRAUS DE LIBERDADE)
for k=1:nm
al=sqrt(cmodal(k, 1)),
a2=cmodal(k,2)/al;
a3=cmodal(k,3)/al;
ad=cmodal(k,4)/al;
aS=cmodal(k,5)/al;
ab=cmodal(k,6)/al;
A=[al a2 a3 a4 a$ a6];
av(k,))=A(l,:);
end
av=double((av"));
maxav=max(abs(av));
for k=1:nm

v=av(:,k)/maxav(k) % valor absoluto dos autovalores normalizados
end;
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