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1.1- Objetivos da Disciplina

A disciplina SEM5766 — Andlise Modal de Estruturas ¢ uma disciplina basica da
grande area de vibragdes estruturais que tem como objetivo principal formar o
profissional da area com conceitos € técnicas tedrico-experimentais visando a
constru¢ao de modelos matematicos de estruturas a partir de sua resposta dinamica
a determinados tipos de estimulos conhecidos.

U

Caracteristica Fundamental
da Analise Modal”

* A chamada Analise Modal Operacional retine um outro conjunto de técnicas de identificacdo de sistemas dindmicos a

partir do conhecimento da resposta dindmica da estrutura sob estudo somente !
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1.2- Conteudo

Topicos principais:

Introducao e filosofia da AME

Revisdo de conceitos basicos: 01 ¢ N GDL

Analise de sinais

Sensores piezoelétricos (aceleragao e forga)

Técnicas de excitacao modal

Técnicas experimentais em AME

Identificacdo modal: dominio do tempo e da frequéncia
Técnicas de correlacado modal

Técnicas de acoplamento no dominio da frequéncia
Topicos adicionais

VVVVYVVYVYVYVY
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1.4- Aplicacoes da Analise Modal

Sao varias as aplicacdes da Analise Modal, destacando-se:

Correlagdao de modelos de elementos finitos com resultados experimentais
Modifica¢ao estrutural

Analise de sensibilidade estrutural

Reducao de modelos matematicos

Determinac¢ao da resposta forcada

Identificacao de esfor¢os dindmicos (tempo e frequéncia)

Acoplamento estrutural

Deteccdo de falhas e monitoramento estrutural

Controle estrutural

Estruturas inteligentes

VVVYVYVVYVYVYVYY
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1.5 — O Conceito de Entrada e Saida (Input/Output)

A figura abaixo mostra uma representacao muito importante:

( qll(t) qol(t) )
t ot ,
Entradas qlz() _»q »(t) Saidas
(Inputs) (Outputs)
@ \ qlN(t) qu(t) J .
Causa frontelra do sistema Ef eito

 Entradas: Agentes que provocam disturbios no sistema. Geralmente, ndo
dependem do sistema
» Saidas: Respostas do sistema. S3o na verdade “entradas” modificadas pelas
caracteristicas dinamicas do sistema.
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Cont. ...

Na linguagem de modelos dindmicos e sistemas decontrole, ¢ muito comum
utilizarmos o conceito de diagrama de blocos na visualizacdo destas propriedades

Entradas —— | SISTEMA | Saidas
g | H@s),h(t) |—— 9@

Esta representagao introduz a idéia de visdo sistémica, onde pode-se observar
o modelo do sistema bem como suas entradas e saidas. Um caso muito comum
Considera apenas uma entrada € uma saida, chamado de SISO (single input,
single output)

SISTEMA
H(s), h(t)

Saida
q,(1)

Entrada

q:()

 —
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Cont. ...

Da mesma forma podemos definir outras duas configuracoes:

Multiplas entradas — Uma saida

Entradas | SISTEMA
q:(t) H(s), h(t)

Uma entrada-Multiplas saidas

Entrada —,| SISTEMA | Sajdas |:> SIMO
—>
4i(t) H(s), h(H 4.(0)
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Cont. ...

O diagrama abaixo serve para classificarmos as entradas que atuam no sistema

CINETICA
ENERGIA INICIAL
ARMAZENADA
PERIODICO
POTENCIAL
ENTRADAS <
DETERMINISTICO| | [TRANSIENTE
ATUACAO CAOTICO
EXTERNA <
ESTACIONARIO
ALEATORIO| |
NAO ESTACIONARIO
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Cont. ...

Exemplos:

T T T T T T

4 -/\\ransiem ' ’
3

almost periodic

1r ‘ T

random

| t=0 ¢£=1.0 Minute<_ !
s W
| |
| |
S = ‘
1“ ——— - +
|
|
{ Vertical Gust Velocity, V(1) |l
|
| |
| |
| L
V/ Z
V()
First Flight t = 1.0 Minute

V() Second Flight

DYNAMICS LABORATORY

3r ) : 7
periodic
-4 _ /
t
5 1 - L L . L
0 1 2 3 4 5 6 7
(b) time, sec Figure 1-6 Stationary random input.
t = 6 Hours
V() 1 |
|
Aleatori |
eatorio 1
|
1
|
l
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1.6 - Relacao entre Dominios

Funcdo Transferéncia

FT
QO
& e R
& ¢ DOMINIO
¥ Q
Q{&\ WP DE
j: LAPLACE
\_ &
pAS
A A
DOMINIO 7
DO
TEMPO <€
\ B4 Tt
Equacgodes
Diferenciais

Tranformada de
Fourier

- Y
DOMINIO
DA
FREQUENCIA

- /

Funcao Resposta em
Frequéncia
FRF

-  AnAT 11
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1.7 — O Conceito de Funcao Transferéncia (7ransfer Function)

A funcdo transferéncia ¢ um dos conceitos mais importantes em modelos
dindmicos. Considere inicialmente o sistema mais simples SISO

SISTEMA

H(s) — 4,(1)

qt) —

Defini¢ao: |[Funcao transferéncia € o quociente entre as fransformadas de Laplace
da saida ¢,(?) pela entrada ¢,(2) , sendo nulas todas as demais entradas
e condic¢des 1niciais do sistema. Algebricamente

_ Do (5)

H
& Qi (s)

Eq. 1

de Laplace parat> 0!

co
Eq.2 F(S) — L(f(t)) — ff(t)e_St df Definicao de Transformada
0
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Cont. ...

Devemos observar que a definigdo de FT para um dado sistema exige uma
unica entrada, bem como condig¢oes iniciais nulas. Para sistemas com
multiplas entradas, deve-se considerar uma entrada por vez ! Embora existam
métodos sofisticados que calculam as FT para multiplas entradas com atuacgao
simultanea. Para o caso de varias saidas, temos

Hyi(s) = Do1(s)

Q;(s)
—— Q,(s) 0 0)
SISTEMA 7 02(5
(s — — S 2 ( S) = =07/
0/(s) e 0. B { [H2i6)="00
Q03 (S)
De forma geral: Ha(s) = Op3(s)
3, (s)=
Q;(s)
0,(s) | | |
g3 |H D, (s) = FT relacionando a saida no ponto p devido a uma
’ Qq (S ) entrada no ponto q e zero nos demais !
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Cont. ...

Uma aplicacdao muito importante da FT ¢ o seu uso na determinagdo das
caracteristicas da resposta dinamica do sistema para uma determinada entrada.
Da tltima equacao da FT temos

Oy (5)
H == 7 Eq. 4
) Qi (s)
Resolvendo para a saida
Qo (s) = H(s)Q; (s)| ke 5

Ou seja, conhecendo-se as caracteristicas do sistema (H(s)) bem como a entrada
O.(s), pode-se determinar a saida através de uma operacao de multiplicagao !
Entdo, o problema esta em obtermos um modelo adequado que represente

de maneira fiel o sistema fisico estudado.
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1.8 — Func¢ao Resposta em Frequéncia (FRF)

Um dos objetivos principais da Analise Modal Experimental

Func¢ao Resposta Freqiiéncia
up(t) |

i o
j> H ()= ZZ((“’))

i,(t)

Maquina
ou parte
dela

Assim realizamos no laboratorio:

i ()= L) Sl (@) Hi(@}Up (@)
m |
i) s pH () H ()] Fo()
Mezlido Tensdes Proprieélades da | ' |

L. . Teorico
Elétricas Intrumentacao
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1.9 — As Rotas da Analise Modal

ANALISE MODAL TEORICA

Descri¢ao da Modos de
estrutura vibrar
Modelo Modelo
Espacial Modal
[M] [C] [K] w, [P]

ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Niveis de
resposta

Modelo de
Resposta

() h(t)

Medidas Modos de
da resposta vibrar
Modelo de Modelo
Resposta Modal
o () h(t) o, [P]

Modelo
estrutural

Modelo
Espacial

IM] [C][K]
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1.10 — Aparato de um Ensaio Modal Tipico

acelerbmetro

A Estrutura Sob Estudo
kb .
Transdutor de ¢ 'mp I
Forga > Stinger F Analizador Espectral
E
@ 8 3 @ == [——]
Voo ® © o,
Excitador Amplificadores
Condicionadores Amplificador de
Poténcia
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