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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e aplicar uma metodologia para a realizacao
da analise modal experimental em um conjunto de bombeio por cavidades progressivas
(BCP), em condigbes de instalagao similares as de pogos reais. A técnica utilizada neste
trabalho, conhecida como Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD), é capaz
de estimar os parametros modais com boa acuracia, mesmo na presenca de ruido. Ela
pode estimar as frequéncias naturais e formas modais através da decomposicao em valores
singulares (SVD - Singular value decomposition) da matriz densidade espectral de potén-
cia (PSD - Power spectral density) da resposta do sistema a uma excitagao de entrada.
A taxa de amortecimento pode ser obtida através do calculo do decremento logaritmico
nas fungbes de autocorrelagao. A primeira etapa do estudo consiste no desenvolvimento
de algoritmos para a implementagao de alguns métodos de analise modal experimental
comuns na literatura. Foram implementados os métodos do Peak picking (PP), do Fre-
quency Domain Decomposition (FDD), EFDD e do Least Square Complex Ezponential
(LSCE). E utilizado um sinal sintético de parametros conhecidos para comparar os resul-
tados obtidos entre tais técnicas. Além disso, este sinal teve alguns parametros alterados,
a exemplo da razao sinal-ruido, e o comportamento da estimacao com estas técnicas foi
avaliado. Na etapa seguinte, sao analisadas estruturas relacionadas ao conjunto BCP,
como a coluna de revestimento, onde o conjunto serd instalado, além de um dos seus
principais subsistemas, o conjunto rotor-estator. Por fim, é realizada a anélise modal
experimental do conjunto BCP, no interior do poco de testes, em condicoes de instalagao
similares aquelas encontradas em um pogo real.

Palavras-chave: Analise modal experimental. Bombeio por cavidades progressivas.
BCP. Enhanced frequency domain decomposition. EFDD.
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ABSTRACT

This work presents an experimental modal analysis of a Progressing Cavity Pumping
(PCP) system, under installation conditions similar to that of real wells. A comparative
study of techniques applied to this kind of analysis pointed out to the well known Enhan-
ced Frequency Domain Decomposition (EFDD), as that best choice capable of estimate
the modal parameters with good accuracy, even in the presence of white Gaussian noise.
It estimates the natural frequencies and mode shapes by singular value decomposition
(SVD) of the Spectral Power Density (PSD) matrix of the system response to an excita-
tion. The damping rate is obtained, in this case, by calculating the logarithmic decrement
of autocorrelation functions. The present study was carried out in two steps, the first one
consisted in the creation of codes referring to the known modal analysis methods men-
tioned in the literature: Peak Picking (PP), Frequency Domain Decomposition (FDD),
EFDD and the Least Square Complex Exponential method (LSCE). Synthetic signals
generated from known parameters were used to compare results of techniques. In ad-
dition, these signal had some parameters changed, such as the signal-to-noise ratio, to
evaluate the techniques performances. In a second step, the structures related to the PCP
were analyzed, such as the rotor-stator assembly and the well casing column. Finally,
the experimental modal analysis of the PCP inside the test well was carried out under
installation conditions similar to those found in a real well.

Keywords:  Experimental modal analysis. EMA. Progressing cavity pump. PCP.
Enhanced frequency domain decomposition. EFDD.
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Capitulo

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de equipamentos cada vez mais complexos e a necessidade de
redugao de custo e tempo de desenvolvimento destes produtos, aliado ao crescente poder
de processamento dos computadores, a simulagao computacional ganha cada vez mais im-
portancia. Uma das suas aplicacoes esté na analise de desempenho, estudo da integridade
estrutural e ajuste de projeto. Entretanto, para sistemas de grande complexidade, nem
sempre ¢é possivel desenvolver um modelo puramente teérico de forma precisa e eficiente.

A identificagao de sistema é uma das formas de se obter uma representacao tedrica ba-
seada diretamente no comportamento de uma estrutura real. Esta identificagao baseia-se
na relagao entre as respostas de um sistema a uma série de entradas. Esta metodolo-
gia pode ser aplicada em diversas areas, desde problemas de engenharia até sistemas
relacionados & biotecnologia (MINETTE, 2014).

O sistema de bombeio por cavidades progressivas (BCP) é um dos principais métodos
de elevacio artificial utilizados na producio de petroleo. E bastante eficiente na elevacio
de 6leos pesados e em pocos que produzem areia. Em relagao aos métodos mais tradicio-
nais, o BCP é considerado novo e com mercado em expansao (VIDAL, 2005). Por conta
da sua importancia na industria do petroleo, é crescente o interesse no estudo das suas
propriedades mecanicas, visando melhorias operacionais e de projeto.

Alguns dos problemas encontrados em pocos equipados com BCP estao relacionados
a vibragao da bomba. Nestes casos, é interessante conhecer quais faixas de frequéncia
estao associadas a um elevado grau de vibragao, sendo a analise modal uma das mais im-
portantes ferramentas utilizadas na identifica¢do deste parametro (GUILLAUME, 2007).
Além disso, a analise de vibragoes também ¢ utilizada no acompanhamento da integridade
estrutural de estruturas e equipamentos industriais (GOYAL; PABLA, 2015).

A anélise modal experimental se tornou uma das principais ferramentas na tarefa
de determinar as propriedades dindmicas de estruturas mecanicas como as frequéncias
naturais, taxas de amortecimento e formas modais (FU; HE, 2001; GUILLAUME, 2007;
SCHWARZ; RICHARDSON, 1999; MEIROVITCH, 2001). Estes parametros sao muitas
vezes agrupados e denominados apenas como modos da estrutura.
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A anélise modal parte de dois pressupostos basicos: a estrutura se comporta de forma
linear e é invariante no tempo (BORGES, 2006). Dentre diversas aplicagoes, os parame-
tros obtidos com a anélise podem ser utilizados para ajustar modelos numéricos, indicar
problemas de projeto e avaliar a integridade estrutural de um equipamento em operacao.
Além de indicar faixas indesejadas de operacao, considerando vibragoes de maior ampli-
tude decorrentes da ressonancia. Essas variaveis ainda podem ser utilizadas em outras
analises da industria que utilizam dados de vibrac¢ao como parametro (MINETTE, 2014).

E possivel classificar a analise modal, basicamente, em duas categorias, de acordo
com a forma com que a estrutura em estudo é excitada: operacional (OMA - Operational
Modal Analysis) ou experimental (EMA - Ezperimental Modal Analysis). Na primeira,
os dados que serao analisados sao provenientes da natureza ou da propria operacao do
equipamento. Normalmente ¢é utilizada quando o sistema em estudo é de grandes dimen-
soes, como pontes e edificios. A principal vantagem desta abordagem é que ela reflete
diretamente as condicoes reais de operacao da estrutura, além de, muitas vezes, ser a
tnica forma viavel de realizacao do ensaio (GROSEL; SAWICKI; PAKOS, 2014). A
analise modal experimental é realizada de forma controlada, geralmente em laboratorio,
utilizando fontes externas para a excitacao do sistema. Por ser realizada em condigoes
controladas, onde é possivel medir a intensidade da excitagao e minimizar fontes de ruido.
Essa segunda abordagem permite uma anélise mais simples.

Ao longo dos anos, diversas técnicas foram desenvolvidas para a estimacao dos para-
metros modais através da analise de dados obtidos de forma experimental ou operacional.
Dentre estas, pode-se destacar a Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia (FDD - Fre-
quency Domain Decomposition) como uma técnica relativamente nova e capaz de tratar
dados obtidos de ambos os casos. Além disso, pelo fato do usuario utilizar diretamente
funcoes de densidade espectral, a técnica permite que os dados sejam interpretados de
forma simples e rapida (BRINCKER; ZHANG; ANDERSEN, 2000).

A FDD consiste, basicamente, na transformacao da matriz densidade espectral de
poténcia através da sua decomposi¢ao em valores singulares (SVD - Singular Value De-
composition). Com a decomposigao, nas linhas de frequéncias correspondentes aos picos
de amplitude, é possivel estimar as frequéncias naturais e as formas modais do sistema.
A decomposi¢do no dominio da frequéncia gera um conjunto de sistemas independentes
de apenas um grau de liberdade. Desta forma, diferentemente do que ocorre com algumas
técnicas, é possivel detectar as frequéncias naturais em estruturas que possuem modos
proximos (BRINCKER; ZHANG; ANDERSEN, 2000). Uma evolugao da FDD, denomi-
nada EFDD (Enhanced FDD), permite também a estimacao das taxas de amortecimento,
através de fungoes de autocorrelagao obtidas a partir da SVD. Esta técnica, tratada neste
trabalho, foi desenvolvida por Brincker, Ventura e Andersen (2001), assim como a FDD.
Detalhes das etapas envolvidas na aplicagao da técnica podem ser vistos no capitulo 5.
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1.1 ESCOPO E ESTRUTURA DO TRABALHO
1.1.1 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade realizar a analise modal para a estimacao das frequéncias
naturais de um sistema de bombeio por cavidades progressivas, além de desenvolver uma
metodologia para a realizagao dos experimentos envolvidos na anélise. Para a extracao
dos parametros, a partir dos dados obtidos experimentalmente, foi implementada uma
rotina em Matlab utilizando a técnica da EFDD. O BCP utilizado esta instalado no
Laboratorio de Elevacao Artificial (LEA) da Universidade Federal da Bahia de forma
similar a encontrada em um poco real.

A estrutura que simula o pogo, de aproximadamente 32 metros de altura, onde seré
instalado o BCP pode ser vista na figura 1.1. Neste mesmo local ja estao presentes
uma bomba centrifuga submersa e uma bomba de fundo, de uma unidade de bombeio

mecanico. No estudo foi utilizada uma bomba da Netzsch, modelo NTZ350*180ST25.

Figura 1.1 Trés sistemas instalados

1.1.2 Organizacao do texto

Para uma melhor compreensao e buscando uma abordagem didatica dos conceitos uti-
lizados no desenvolvimento da analise modal experimental, os capitulos seguintes deste
trabalho foram organizados da seguinte maneira:

O capitulo 2 faz uma introdugao geral ao sistema de bombeio de cavidades progres-
sivas, equipamento onde sera aplicada a metodologia desenvolvida na conclusao deste
trabalho. Aborda a sua importancia na industria do petroleo, seu principio de funciona-
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mento e os seus principais componentes.

No capitulo 3 sao desenvolvidos os conceitos bésicos relacionados as vibragoes meca-
nicas, com uma breve introdugao histérica, descricao dos principais componentes de um
modelo mecénico e fundamentacao tedrica a respeito de sistemas vibratorios com um ou
mais graus de liberdade.

O capitulo 4 aborda os principais conceitos relacionados a realizagao pratica da analise
modal experimental, suas aplicagoes, equipamentos necessarios, boas praticas, além de
uma breve introducao & analise modal operacional.

No capitulo 5 sao discutidas algumas das técnicas mais comuns aplicadas a anélise
modal. E feita uma breve introducdo teérica e sdo abordadas as principais vantagens
e desvantagens associadas a cadas uma destas técnicas. Além disso, sao demonstradas
algumas ferramentas utilizadas para auxiliar a analise dos dados.

O capitulo 6 sao testados e comparados os resultados obtidos com técnicas distin-
tas implementadas em Matlab. Sao utilizadas as técnicas Peak picking, Least Square
Complex Exponential, Frequecy Domain Decomposition e Enhanced Frequency Domain
Decomposition.

No capitulo 7 sao demonstrados e discutidos os resultados obtidos com os experimentos
propostos.

No capitulo 8 sao feitas as consideragoes finais, as conclusoes obtidas e algumas su-
gestoes para trabalhos futuros.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho segue a proposta por Mi-
nette (2014). Desta forma o estudo se divide em trés etapas:

1. A partir de um modelo teoérico, com todos os parametros previamente conhecidos,
obtém-se os sinais dindmicos simulados. Os parametros modais sao estimados,
paralelamente, com codigos desenvolvidos para a aplicacao do PP (Peak picking),
LSCE (Least Square Complex Exponential), FDD e EFDD, descritos no capitulo 5.
O objetivo desta etapa é realizar a validacao do c6digo e comparar os resultados
obtidos a partir de técnicas distintas.

2. Na segunda etapa, ainda com um sinal simulado e de parametros conhecidos, é feito
uma comparacao dos resultados em funcao da variacao de algumas caracteristicas
dos dados analisados, como diferentes relagoes sinal-ruido. De forma similar & etapa
anterior, os resultados obtidos com o PP, LSCE, FDD e EFDD sao comparados.

3. Apos a realizagao dos testes com sinais simulados, sao coletados dados de uma
estrutura real e de geometria simples. Para isto foi utilizada uma barra de aluminio
e um martelo como fonte de excitagao. Como nas etapas anteriores, os parametros
dinamicos estimados com os distintos métodos e os resultados sao comparados.
Adicionalmente, ainda sao avaliados os resultados obtidos por elementos finitos.

4. Por fim, realiza-se a analise modal experimental em um conjunto de bombeio por
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cavidades progressivas e estruturas relacionadas a este sistema. Para a estimacao
das frequéncias naturais foi utilizada a técnica da EFDD.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A anélise de sinais de vibragoes, no estudo do comportamento dindmico de estruturas,
¢ uma area de crescente interesse na comunidade cientifica (FREITAS, 2008). Uma das
aplicagoes mais usuais ¢ na manutencgao preditiva, onde, através do acompanhamento
continuo de sinais de vibragao, equipamentos considerados criticos podem ter o seu com-
portamento avaliado durante a operacao. Desta forma, pode-se analisar a integridade
do equipamento e prever a ocorréncia de falhas, realizando intervengoes somente quando
necessario.

Outra importante aplicagao estd na andlise de sinais de vibragao para a estimacao
de parametros dinamicos, como frequéncias naturais, taxas de amortecimento e formas
de vibrar, através da analise modal. Estes pardmetros sao dependentes das propriedades
fisicas de cada sistema, como sua massa e rigidez, e das condi¢oes de contorno. Por isso,
como muitas vezes nao é possivel modelar analiticamente estas condigoes de forma ade-
quada, a anélise modal é um modo viavel de se obter os parametros modais. Além disso,
caso alguma dessas propriedades seja alterada, o comportamento dindmico do sistema
também sera alterado.

Um dos usos dos parametros modais é o ajuste de modelos computacionais. Apesar
da modelagem através do método de elementos finitos (FEM - Finite Elements Method)
ser capaz de analisar a maioria das estruturas lineares, a dificuldade em reproduzir com
precisao as caracteristicas dinamicas de alguns sistema, especialmente as condigoes de
contorno, gera resultados que nao representam adequadamente o comportamento da es-
trutura (MINETTE, 2014). Uma forma de contornar este problema é com o ajuste do
modelo utilizando os parametros dinamicos estimados com a anélise modal. Uma vez
ajustado, é possivel utilizar a FEM para realizar a simulagao como a aplicacao de carre-
gamentos e a verificagao dos efeitos de modificagoes estruturais.

A analise modal é, basicamente, classificada em duas categorias. Ela é dita experi-
mental (EMA - Ezperimental Modal Analysis) quando os sinais de vibragao sao gerados
de maneira controlada. Por outro lado, quando o sinal da resposta refere-se a dados de
operacao do equipamento ou de fontes nao controladas, como o vento ou forca da maré, a
analise é dita operacional (OMA - Operational Modal Analysis). Neste caso, geralmente,
a forca de excitagao nao é mensurada e conhece-se apenas a resposta da estrutura. Por-
tanto, as analise realizadas sdo do tipo somente resposta (output only).

O custo e, muitas vezes, a inviabilidade técnica da realizacao da analise modal ex-
perimental, estimulou o interesse em se desenvolver formas de estimar os parametros
dindmicos a partir apenas da resposta das estruturas analisadas (FILHO, 2008). Estas
técnicas, de forma geral, sao mais recentes do que aquelas que utilizam a relagao entrada
e saida (input-output). Embora seja uma area de estudo com alto grau de maturidade, a
analise modal esta em constante evolugao e ha um niimero significativo de novas pesquisas
(BORGES, 2006). No Brasil, trabalhos relacionados & analise modal baseada apenas na
resposta ainda nao sao numerosos (FREITAS, 2008).
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Ha diversos textos que discorrem de forma detalhada sobre diferentes técnicas de ana-
lise de sinais de vibracao, utilizando tanto da relagao entrada e saida, quanto somente
saida para estimacao dos parametros modais. Estas técnicas geralmente estao classifi-
cadas de acordo com o dominio em que operam. Desta forma, elas sao, classificadas
em técnicas no dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no dominio do tempo-
frequéncia (EWINS, 1995, 2000; ALLEMANG, 1982; LEURIDAN; AUWERAER; MER-
GEAY, 1990; MATA, 1988; ALLEMANG, 1999; HEYLEN; SAS, 2005; FU; HE, 2001).

A técnica denominada de Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD), utili-
zada neste trabalho, é o resultado da evolucao de um método chamado Frequency Domain
Decomposition (FDD). Este, por sua vez, é uma evolu¢ao de uma das técnicas de anélise
modal mais tradicionais, conhecida como Peak Picking (PP). A EFDD opera no domi-
nio da frequéncia e pode ser empregada na realizacdo de analise do tipo output only. E
uma das técnicas mais utilizadas na estimagao de parametros dindmicos de estruturas
(OLIVEIRA, 2014).

O Peak picking ¢ um dos métodos mais simples no dominio da frequéncia e ¢ am-
plamente utilizado na analise modal experimental. E um método com baixo tempo de
processamento, capaz de extrair parametros dindmicos, como frequéncias naturais e taxas
de amortecimento, a partir de dados apenas da resposta. A formulacao do PP para a
estimagao dos parametros modais é atribuida a Felber (1994), apesar do principio bésico
ter sido formulado anteriormente (BORGES, 2006). Detalhes da implementagao desta
técnica podem sem encontrados em diversos textos como os de Fu e He (2001), Ewins
(1995) e Filho (2008).

Andersen (1997) avancou nos conceitos apresentados por Felber (1994) estabelecendo
alguns fundamentos da FDD. Entretanto, o desenvolvimento final do método ¢é atribuido
a Brincker, Zhang ¢ Andersen (2000) (BORGES, 2006). Um ano apds a publicacao
deste trabalho, Brincker, Zhang e Andersen (2001) apresentaram uma evolu¢ao da FDD,
a Enhanced FDD. Nesta nova versao, além das frequéncias naturais e formas modais
obtidas com a FDD, também é possivel extrair as taxas de amortecimento com boa
acuracia, mesmo na presenca de ruido.

A FDD é baseada na decomposigao da matriz densidade espectral de poténcia (PSD -
Power Spectral Density). Esta matriz é construida a partir dos autoespectros, na diagonal
principal, e dos espectros cruzados nas demais posigoes, para cada raia de frequéncia. A
decomposicgao é realizada utilizando a ferramenta denominada de decomposi¢ao em valo-
res singulares (SVD - Singular Value Decomposition). Com a SVD, para cada frequéncia,
¢ obtido um valor singular e um vetor singular correspondente. A partir dos picos da SVD
é possivel estimar as frequéncias naturais do sistema, enquanto que através dos vetores
singulares ¢ obtida uma estimagao da forma de vibrar associada (BRINCKER; ZHANG;
ANDERSEN;, 2000).

Na EFDD, além dos passos presentes na FDD, sao incluidas outras etapas, como a
utilizacdo do Modal Assurance Criterion (MAC) para avaliar os vetores singulares na
vizinhanga de uma frequéncia de pico. Com esta ferramenta pode-se determinar uma
funcao densidade espectral de um sistema de apenas um grau de liberdade, denominada
funcao de Bell. Estes dados retornam ao dominio do tempo aplicando-se a transformada
inversa de Fourier. Desta forma, é obtida uma funcao de autocorrelacao correspondente
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aquele grau de liberdade (GDL). A taxa de amortecimento pode ser obtida através do
decremento logaritmico desta funcao. Como outras técnicas no dominio da frequéncia, o
PP, FDD e EFDD apresentam uma interface amigavel, que oferece ao usuario uma forma
intuitiva de anélise inicial dos dados (BRINCKER; ZHANG; ANDERSEN, 2001)

N4 literatura ha um grande ntmero de estudos relacionados a estimagao de parametros
dinamicos de estruturas de engenharia civil de grande porte. Nestes casos, devido a
dimensao das estruturas, a analise modal experimental é, geralmente, inviavel. Por isso,
em grande parte dos trabalhos aplica-se a analise modal operacional.

No estudo realizado por Cunha e Caetano (2006) é feito um resumo de diversos as-
pectos da analise modal, como o sistema de aquisicao de dados, equipamentos necessarios
para os experimentos, formas de excitagao de grandes estruturas e técnicas de anélise
modal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Também sao demonstrados
exemplos de casos, onde foram estimados os parametros dinamicos de diversas pontes.
Sao discutidas analises tanto do tipo output only, quanto input-output. O autor constata
que, mesmo sem mensurar o sinal de entrada, as técnicas baseadas somente na resposta
sao capazes de obter com boa acuracia os parametros modais e sao ideais para casos onde
deseja-se analisar estruturas de grande porte ou em condigoes de operagao.

Outro exemplo de aplicagao de analise modal em estruturas civis pode ser encontrado
no trabalho de Hamang (2015). Ele realiza a analise modal de uma ponte, a partir de
dados operacionais, utilizando a EFDD. O algoritmo desenvolvido para aplicacao da téc-
nica foi validado com o uso de um sinal sintético, de parametros conhecidos. Em seguida,
a EFDD foi utilizada para estimar os parametros dinamicos da ponte. Neste estudo, a
fonte de excitagao utilizada foi a acao do vento, considerando trés condigoes distintas
de velocidade média, e do trafego de veiculos. Os parametros estimados apresentaram
valores similares nas condigoes observadas. As frequéncias naturais se mantiveram muito
proximas, enquanto que as taxas de amortecimento apresentaram tendéncia de serem
pouco maiores em condi¢oes de maior velocidade média.

Filho (2008) propoe a aplica¢ao de uma técnica hibrida para a realizacao da analise
modal operacional. No trabalho sao detalhadas e implementadas diversas técnicas, no
dominio do tempo, da frequéncia e do tempo-frequéncia. Os algoritmos gerados para
implementagao dos métodos foram validados através de simulagoes numéricas. Posterior-
mente, é proposta uma técnica hibrida e recursiva, validada também com sinais sintéticos.
Por fim, a técnica desenvolvida é utilizada para estimar os parametros modais de uma
passarela de pedestres, utilizando como sinal de entrada a carga gerada pelo caminhar
dos usuérios. A técnica proposta pelo autor ainda infere as incertezas dos parametros
estimados.

No trabalho realizado por Soares e Sotomayor (2015), é proposta a utiliza¢ao da FDD
para a avaliacao da integridade estrutural de plataformas offshore. O sistema é modelado
analiticamente e o sinal de entrada simula a acdo das ondas na plataforma, sendo entao
uma andlise operacional do tipo output-only. Sao descritas as etapas da implementacao
da técnica e da aplicacao deste tipo de excitacao. O modelo utilizado possui apenas
dois graus de liberdade e nao foram realizadas etapas experimentais. Apesar das sim-
plificacoes, o estudo conclui que a FDD pode ser utilizada para o acompanhamento da
integridade de equipamentos de grande porte durante a operagao, através da avaliacao
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dos parametros modais.

Em um outro estudo, apresentado por Soares, Silva e Sotomayor (2015), sdo analisadas
duas estruturas simuladas, excitadas a partir de sinais de um terremoto real. O primeiro
modelo representa uma estrutura linear real de 4 GDL, enquanto que o segundo representa
um prédio de 20 andares, com 414 GDL, considerado um modelo nao linear. Para a
estimacao das frequéncias naturais e taxas de amortecimento é utilizada a FDD. Os
parametros modais sao comparados com resultados obtidos de forma analitica e de acordo
com normas de projeto de engenharia civil. Os autores entao concluem que a FDD é capaz
de estimar com boa acuracia as frequéncias naturais e taxas de amortecimento, tanto de
sistemas lineares quanto de sistemas nao lineares, baseando-se apenas na resposta das
estruturas.

Oliveira (2014) realiza a identificacao das propriedades dinamicas do piso de um gina-
sio. E feita a analise modal operacional, utilizando como excitacdo de entrada a atividade
dos usuéarios do ginasio, como movimentos de danca e de saltos. Sao abordados os méto-
dos no dominio da frequéncia do PP, FDD e EFDD. Sao citados também alguns métodos
no dominio do tempo como o Stochastic Subspace Identification (SSI) e suas variantes. A
aplicacao das técnicas é realizada através do software ARTeMIS, que contempla os mé-
todos descritos. Também foi realizada modelagem computacional da estrutura e pode-se
constatar a discrepancia entre os valores obtidos com o FEM e os experimentais.

No trabalho apresentado por Freitas (2008) também sao aplicados os métodos SSI
e FDD, utilizando apenas os dados da resposta da estrutura. Sao revisadas detalha-
damente as técnicas utilizadas e sao desenvolvidos algoritmos para a implementacao de
ambas. Primeiramente sao utilizados sinais sintéticos, buscando simular a resposta de
uma estrutura do tipo frame, engastada na base e de parametros conhecidos. Apods a
validacao dos algoritmos, é realizada a analise sobre uma estrutura real, também do tipo
frame, similar a simulada.

Estes resultados sao comparados com os obtidos através do método de elementos
finitos. Por fim, sao analisados os sinais de resposta de um prédio real. O autor destaca
que a FDD, em relacao a SSI, ¢ um método mais simples e que exige um menor esforgo
computacional. Além disso, reforca a dificuldade de simular toda a complexidade de uma
estrutura real em um modelo numérico. O estudo demonstra que tanto a SSI quanto a
FDD obtém resultados satisfatorios analisando apenas a resposta da estrutura analisada.

Ferreira (2013) trata sobre o ajuste de modelos de elementos finitos e a sua utilizagao
para a identificagao de parametros modais. Destaca-se que os principais erros nesse tipo
de modelagem geralmente estao relacionados ao comportamento do material, as condig¢oes
de contorno e a definigdo da ordem do modelo. Sao discutidos diversos estudos de caso
com estruturas de engenharia civil reais e demonstradas formas de excitar grandes estru-
turas. Também sao abordados alguns algoritmos de atualizagao automatica de modelos
de elementos finitos. Os parametros modais utilizados no ajuste do modelo sao estimados
através do ARTeMIS, utilizando tanto a EFDD quanto o SSI.

No trabalho realizado por Borges (2006), é apresentada uma metodologia para a rea-
lizacao da analise modal experimental baseada apenas na resposta, utilizando a FDD. Na
primeira etapa do estudo sao avaliados dados simulados de um sistema com parametros
conhecidos, com o objetivo de avaliar a técnica. Posteriormente, sao utilizados dados
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experimentais de uma estrutura metalica tubular, que busca simular um prédio de trés
andares em escala. Além desta, é também analisada a estrutura de um mini-carro uti-
lizado em competigoes universitarias. Na primeira estrutura, além da FDD, é utilizado
o método de Ibrahim, mensurando o sinal de entrada, e o método de elementos finitos.
Para a estrutura do carro, foram utilizados o PP, Razao Polinomial, método de Ibrahim
e a FDD. Os resultados obtidos com as diversas técnicas foram comparados e o autor
demonstra que, mesmo sem mensurar o sinal de entrada, a FDD estima os parametros
modais com boa acurécia.

Minette (2014) aplicou a andlise modal experimental em um sistema de bombeio
centrifugo submerso (BCS) instalado em um pogo de testes. Foi utilizada a técnica, no
dominio do tempo, denominada Least Square Complex Exponentials (LSCE). E detalhada
a metodologia utilizada tanto na parte experimental, quanto na etapa de anédlise dos
dados. O BCS estudado foi instalado em um pocgo de testes, similar a um poco real.
Foram detalhados também os equipamentos utilizados, a forma de fixagao e disposicao
dos acelerdmetros e local de aplicacdo dos impactos. E realizada uma analise do tipo
output-only, com a excitagao feita através de um martelo de impacto.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos relacionados especificamente a anélise
modal em sistemas de bombeio por cavidades progressivas (BCP). No estudo feito por
Rodrigues e Silva (2004) é feita uma estimagao dos parametros modais, com o objetivo
de avaliar a integridade estrutural de hastes de um conjunto de BCP. A estimagao foi
realizada através do método de elementos finitos, mas este modelo nao foi ajustado nem
validado por dados experimentais. Além disso, a simulagao da falha ¢é feita somente
através da reducao do diametro de uma secao da haste e o conjunto de hastes é tratado
como um unico eixo cilindrico continuo. Apesar destas simplificagoes, o estudo conclui
que é possivel monitorar a integridade estrutural das hastes, mas nao indica como realizar
este acompanhamento em um pogo real, com um sistema BCP instalado.






Capitulo

BOMBEIO POR CAVIDADES PROGRESSIVAS

No final da década de 1920, René Moineau desenvolveu um modelo de bomba conhe-
cido como progressive cavity (cavidade progressiva). Eram bombas de uso geral e foram
amplamente utilizadas pela industria da época. Apods a Segunda Guerra, com o desenvol-
vimento de novas tecnologias para a fabricagao de elastomeros sintéticos, estas bombas
comegcaram a ser utilizadas para o transportes de fluidos da industria do petréleo. Ape-
nas no final da década de 1970 o bombeio por cavidades progressivas (BCP) passou a ser
utilizado como método de elevacao artificial em pocgos de petroleo. No Brasil, o emprego
deste tipo de bomba para a extragao de petréleo iniciou-se em 1984 e, desde entao, o seu
uso tem crescido (THOMAS, 2001).

Apesar de ser um método relativamente novo (em comparagao com as técnicas mais
tradicionais), nas ultimas décadas o BCP vem se destacando como um dos métodos mais
comuns de elevagao artificial (MATTHEWS; ZAHACY; SKOCZYLAS, 2002). A figura
2.1 demonstra uma estimativa do uso do BCP ao redor do mundo.

Figura 2.1 Estimativa do uso de BCPs no mundo
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Fonte: Adaptado de Matthews, Zahacy e Skoczylas (2002)
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Segundo Thomas (2001), o BCP "é um método de elevagdo artificial em que a trans-
feréncia de energia ao fluido é feita através de uma bomba de cavidades progressivas. E
uma bomba de deslocamento positivo que trabalha imersa em poco de petréleo". Esta
¢ constituida de um conjunto de rotor e estator em formato de hélice macho simples e
hélice fémea dupla, respectivamente. A rotacao do rotor no interior do estator causa um
movimento axial das cavidades, de forma progressiva e em sentido ascendente (THOMAS,
2001), como pode ser visto na figura 2.2. Com o deslocamento relativo entre estes dois
elementos, o fluido é for¢ado no sentido da descarga até ser produzido na superficie.

Figura 2.2 Movimentacao do rotor no estator

Rotor acima do eixo
do estator

Rotor girou 90° e
localiza-se no eixo do
estator

Rotor girou 180° e
localiza-se abaixo do
eixo do estator

Rotor girou 270° e
localiza-se no eixo
do estator

Rotor completou 360°
QOutro ciclo € iniciado

Fonte: Adaptado de Wittrisch e Cholet (2012)

A bomba pode ser acionada tanto da superficie, transmitindo torque através de uma
coluna de hastes, quanto de um motor elétrico ou hidraulico submerso, instalado na
admissao da bomba. E um método de elevacdo simples, além de bastante eficiente na
produgao de fluidos muito viscosos.

Uma das principais vantagens do BCP em relacao aos métodos de elevacao artificial
mais comuns é sua boa eficiéncia. De forma geral, apresenta maior eficiéncia em relacao
a estes métodos, com média entre 55 e 75%, como pode ser visto na figura 2.3. Outras
vantagens sao (MATTHEWS; ZAHACY; SKOCZYLAS, 2002):

e Capacidade de produzir fluidos com alta viscosidade;
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Tolerancia a producao com alta concentracao de areia;
Boa resisténcia a abrasao;

Baixo custo de investimento;

Baixo consumo energético;

Simples instalacao e operacao;

Baixa necessidade de manutencao;

Baixa geracao de ruido;

Pequena estrutura na superficie.

As principais desvantagens do BCP com estatores de elastomero estao relacionadas
as suas limitadas capacidades de bombeio e de elevacao, além de problemas relativos a
incompatibilidade quimica entre o elastémetro utilizado no estator e certos tipos de fluido.
Outras desvantagens sao a sua limitagdo em relacdo a temperatura (limite superior em
torno de 180° C), tendéncia de ocorrer danos permanentes no estator caso opere a seco,
mesmo que por periodos curtos, e excesso de vibragao quando operando em alta velocidade

(MATTHEWS; ZAHACY; SKOCZYLAS, 2002).

2.1

Figura 2.3 Eficiéncia dos principais métodos de elevacao artificial
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Fonte: Adaptado de Takacs (2015)

COMPONENTES

Alguns dos principais componentes de um sistema BCP bésico estao destacados na figura
2.4 e seguem listados abaixo. Além destes, podem ser encontrados em pocos que utilizam
o BCP diversos outros equipamentos como separadores de gas, centralizadores, tubo de
extensao e sistemas de controle na superficie.
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e Rotor: Peca usinada em ago no formato de uma espiral macho simples, geralmente

revestida com Cromo para aumentar sua resisténcia a abrasao;

Estator: Estrutura no formato de espiral fémea dupla, composta de material macio,
geralmente elastomero. E fixado no interior de um tubo metalico;

Coluna de hastes: Conjunto de hastes responsavel por transmitir torque do motor
(geralmente situado na superficie) até o rotor;

Haste polida: Ultima secao da coluna de hastes, utilizada para possibilitar a vedacao
da coluna de hastes na cabeca do pogo;

Ancora de torque: Equipamento utilizado para evitar que a coluna de producéo
desenrosque;

Cabecote: E o equipamento responsével por transferir o torque do motor para a
coluna de hastes e vedar a haste polida. Além disso, é o equipamento responsével
pela sustentacao do conjunto de hastes. Geralmente sao acionados por um motor
elétrico e possuem uma redugao por corrente ou polia (THOMAS, 2001).
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Figura 2.4 Principais componentes do BCP
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Fonte: Adaptado de Wang e Yang (2011)

2.2 VIBRACAO EM SISTEMAS BCP

Por ser um equipamento rotativo com rotor excéntrico, o conjunto BCP estéa sujeito a vi-
bragoes de grande intensidade. O excesso de vibragoes pode causar diversos tipos de falha
no equipamento, principalmente relacionadas a fadiga e desgaste mecéanico, reduzindo a
sua vida util (WITTRISCH; CHOLET, 2012). Além disso, as vibra¢oes podem provocar
o desenroscamento de alguns dos seus componentes, gerando interrupc¢ao da produgao
para remontagem do conjunto.

Considerando a sua importancia na industria e os problemas relativos ao excesso de
vibragao, a analise modal é uma importante ferramenta para o estudo do comportamento
dindmico do conjunto. Com a estimagao dos parametros modais pode-se ajustar modelos
computacionais, permitindo a realizagao de simulagoes e ajustes de projeto. A operagao
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também pode se beneficiar com os os resultados da anélise modal, evitando operar em
condicoes de ressondncia da estrutura do conjunto. Esta informacao pode ajudar, de
acordo com a experiéncia do corpo técnico, na definicao da utilizacao de equipamentos
como a ancora de torque e centralizadores.

Por diversas dificuldades, como a de se instrumentar um poco real com acelerdometros,
hé poucos estudos experimentais com bombas instaladas em condi¢ao de operacao. Um
estudo similar, mas realizado em um sistema de bombeio centrifugo submerso e com outra
técnica de anélise, pode ser encontrado em Minette (2014).



Capitulo

VIBRACOES MECANICAS

Dindmica é o ramo da fisica que estuda o movimento dos corpos em resposta a aplicacao
de forgas. Dentro deste ramo, vibragoes (ou oscilagoes) é a area que se dedica ao estudo
de sistemas que estao submetidos a forcas restauradoras que tendem a trazer os corpos de
volta a uma posicao de equilibrio (MEIROVITCH, 2001). Segundo Rao (2008), "a teoria
de vibracao trata do estudo de movimentos oscilatorios de corpos e as forcas associadas
a eles”. Como os efeitos relativisticos sao geralmente despreziveis, os movimentos dos
corpos podem ser descritos através das leis de Newton (MEIROVITCH, 2001).

3.1 HISTORICO

As vibracoes mecéanicas ja despertavam o interesse das pessoas desde os primérdios das
civiliza¢oes mais antigas, quando foram desenvolvidos os primeiros instrumentos musicais.
A misica ja era uma arte bastante desenvolvida em algumas sociedades desde 4.000 a.C.
(MILLER, 1935 apud RAO, 2008). Ainda nos anos 500 a.C., os sons comegaram a ser
investigados com uma conotacao cientifica por Pitdgoras, estabelecendo o conceito de
tonalidade. Entretanto, apenas no século XVI d.C., Galileu foi capaz de determinar a
relacao entre tonalidade e frequéncia. Ele também foi responsavel por realizar os primeiros
estudos sobre péndulos simples, descrevendo a relagao entre o comprimento do fio e sua
frequéncia de oscilagao (RAO, 2008).

No século XVII, Joseph Sauveur (na Franca) e John Wallis (na Inglaterra), indepen-
dentemente, comegaram a descrever as formas modais observadas em uma corda esticada.
Além disso, constataram que as vibragoes de frequéncia mais altas eram multiplas inteiras
da frequéncia de vibra¢do mais simples (quando nao ha nenhum né). Sauveur denomi-
nou as primeiras de harmonicas e a tltima de fundamental. Ele também observou que
era possivel que uma corda vibrasse com diversas harmonicas presentes simultaneamente
(RAO, 2008).

No século XVII, através das equagoes dinamicas de Daniel, foi provado que, na pre-
senca de diversas harmonicas, o deslocamento de um ponto qualquer é igual & soma dos

17
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deslocamentos desse ponto em cada uma das harmoénicas individualmente. Isto é des-
crito como o principio da superposicao e foi uma das mais importantes contribuig¢oes no
desenvolvimento da teoria das vibragoes mecanicas (RAO, 2008).

Mesmo com todo o conhecimento adquirido até entao, so foi possivel modelar sistemas
de forma mais refinada, considerando um grande nimero de graus de liberdade (GDL),
a partir dos anos 50 com a utilizacao de computadores de alta velocidade. A computa-
¢ao também permitiu o desenvolvimento da anélise por elementos finitos, resultando em

modelos detalhados, com milhares de GDL (RAO, 2008).

3.2 IMPORTANCIA

Os primeiros estudos na area de vibragoes eram focados no entendimento e descri¢ao dos
fenomenos observados em sistemas fisicos. Nas engenharias, ha um crescente interesse na
aplicagao deste conhecimento em diversas areas como no projeto maquinas, de estruturas
e em sistemas de controle. Entre os problemas relacionados as vibracgoes excessivas,
podem ser citados a reducao da vida 1util do equipamento, desconforto para o usuério
devido & trepidacao, interferéncia na operacao de equipamentos proximos e altos niveis
de ruido.

Além disso, caso a estrutura seja excitada em determinadas frequéncias, podera ocor-
rer o fendmeno da ressonancia. Ele é responsavel por gerar vibragoes com amplitudes
excessivas, podendo resultar em colapso da estrutura. Levando em consideragao estes
aspectos, o teste de vibragoes se tornou uma rotina no desenvolvimento de novos projetos
de engenharia (RAO, 2008).

3.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Sistemas vibratoérios sao governados por suas equagoes de movimento, obtidas através
da aplicacao de leis da fisica, relacionando a sua resposta a uma excitagao de entrada
ou condigoes iniciais nao nulas. A modelagem consiste na obtencao de um modelo sim-
plificado que seja capaz de simular o comportamento do sistema real a ser estudado
(MEIROVITCH, 2001). Um modelo mecanico é composto, basicamente, por quatro
componentes:

1. Armazenador de energia potencial: Mola com coeficiente de elasticidade k;
2. Armazenador de energia cinética: Massa m;
3. Dissipador de energia: Amortecedor com coeficiente de amortecimento c;

4. Fonte de energia: Forca externa F'.

A vibragao ocorre em consequéncia da troca alternada entre a energia potencial e
cinética e o balango entre a energia dissipada e a fornecida. Outro conceito importante é
o de graus de liberdade, que é o nimero minimo de coordenadas independentes suficientes
para determinar todas as posigoes possiveis dos componentes de um sistema num dado
instante de tempo (FU; HE, 2001).
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E importante ressaltar que a maioria dos sistemas possui elementos deformaveis, apre-
sentando assim infinitos GDL. Este sdo denominados como sistemas continuos (ou distri-
buidos), enquanto que aqueles que possuem nimero limitado de GDL sao ditos discretos
(ou concentrados). Em fungdo da maior simplicidade, na maioria das vezes os sistemas
continuos sdo aproximados para discretos (RAO, 2008).

3.3.1 Classificacoes

o

e Quanto a presencga de excitacao externa: A vibracao pode ser classificada
como [1wre quando nao hé a presenca de uma fonte externa de excitagao, caso con-
trario a vibragao é dita for¢ada. Neste caso, se a frequéncia da forga externa coinci-
dir com uma frequéncia natural da estrutura, ocorreré o fenémeno da ressonancia,
gerando oscilagoes com amplitudes indesejaveis.

o

e Quanto a presenca de elemento dissipador: Caso haja alguma fonte de dis-
sipagao de energia, a vibracao é denominada amortecida, caso contrario ela sera
nao-amortecida.

¢ Quanto & linearidade do sistema: Se todos os componentes elencados no item
3.3 se comportarem de maneira linear, entao a vibragao é dita linear, caso contrario
ela sera nao linear. No primeiro caso as equacoes diferenciais que modelam o sistema
serao lineares e o principio da superposicao sera valido.

¢ Quanto a previsibilidade da excitacao externa: Quando a magnitude da forga
aplicada externamente pode ser prevista em qualquer instante de tempo, esta forca
é deterministica e a vibracao causada por ela é dita deterministica. Caso a forca
atue de forma nao previsivel, a vibragao resultante é denominada aleatoria. Neste
caso, é necessario coletar um grande ntimero de amostras para buscar algum modelo
estatistico capaz caracterizar aquela vibracao.

3.4 SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE

De forma geral, um sistema massa-mola amortecido viscosamente (figura 3.1) pode ser
descrito, a partir da segunda lei de Newton, pela equagao 3.1.

mi + ct + kx = F(t) (3.1)

onde F(t) é a forga externa aplicada ao sistema, ¢ é o coeficiente (ou constante) de
amortecimento viscoso, k é o coeficiente de elasticidade e x, 7 e & sao o deslocamento,
velocidade e aceleracao da massa m, respectivamente. Seguindo a classificacao descrita no
topico 3.3.1, para sistemas nao amortecidos tém-se ¢ = 0 e para vibragoes livres F'(t) = 0.



20 VIBRACOES MECANICAS

Figura 3.1 Sistema Massa-Mola-Amortecedor 1 GDL
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Fonte: Adaptado de Rao (2008)

Sistema

Para um sistema amortecido viscosamente e sujeito a uma forga externa F'(t), a solugao
da equacao 3.1, ¢ dada pela soma da solu¢dao homogénea xy(t) (vibragao livre, F(t) = 0)
e a particular x,(t). Como no caso amortecido e livre de excitacoes externas o sistema
eventualmente entraré em equilibrio estatico, ao longo do tempo a contribuicao da parcela
homogénea se torna nula e a solugdo completa do sistema se torna apenas z,(t). Para um
sistema excitado harmonicamente, as solu¢oes homogénea, particular e geral podem ser
observadas na figura 3.2. A primeira parcela do movimento é dita transitéria, enquanto
a segunda é permanente. O tempo necesséario para que a fragao transitoria seja extinta é
funcao dos parametros do sistema k, ¢ e m (RAO, 2008).

Figura 3.2 Solugao geral de um sistema 1 GDL

"-F![- f}

O—\f\f\f‘\vﬂ’-
O M t

x(1) = x(t) + .1.'!‘11}

o

Fonte: Rao (2008)

Apesar de que poucos sistemas reais possam ser modelados com apenas um grau de
liberdade, pelo principio da superposicao, modelos lineares com n GDL podem ser repre-
sentados como uma combinacgao linear de n sistemas de um GDL. Além disso, diversos

métodos de estimacao de parametros sao baseados em conceitos de sistemas com um grau
de liberdade.
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3.4.1 Resposta de um sistema amortecido a um deslocamento inicial

Neste caso F(t) =0 e a equac¢ao do movimento torna-se simplesmente:
mi+ct+kr=0 (3.2)
Pode-se assumir uma solugao na forma:

a(t) = O (3-3)

onde C' e )\ sao duas constantes a serem determinadas. Aplicando a equagao 3.3 na
equacao do movimento, é determinada a equacao caracteristica e suas raizes:

mA +cA+k=0 (3.4)
c c\2 k
Ao=—=+ — ) - — .
12 2m <2m) m (3 5)

A solugao da equacao 3.2 é dada por:

z(t) = Cret + Cye® (3.6)

onde (' e (5 sao constantes a serem definidas a partir das condi¢oes iniciais do sistema.

O valor do amortecimento para o qual o radical da equagao 3.5 zera é conhecido
como amortecimento critico (c.) e a razado entre a constante de amortecimento ¢ e o
amortecimento critico ¢, ¢ denominado taza de amortecimento viscoso (§) (ROSA, 1996):

2k | k
(CC) __:0_>CC:2m —:2mwn (3‘7)
2m m m

§=— (3-8)

Desta forma a resposta do sistema varia de acordo com a magnitude da taxa de
amortecimento, como pode ser visto na figura 3.3. Assim, ha quatro cenarios possiveis:

1. Caso 1: ¢ = 0 Sistema nao amortecido.

2. Caso 2: ¢ < 1 Sistema subamortecido. Neste caso, a amplitude do movimento
diminui exponencialmente, numa quantidade wy conhecida como frequéncia circular
amortecida (wg = wy/1 — £2). O valor de w, é conhecido como frequéncia circular
natural do sistema e é dada por: w,, = \/k/m

3. Caso 3: £ =1 Sistema criticamente amortecido.

4. Caso 4: ¢ > 1 Sistema superamortecido.
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A maioria das estruturas reais se encontra no segundo caso, com taxa de amorteci-
mento inferior a 10%, ou seja, sao sistemas subamortecidos (ROSA, 1996). Neste caso as
raizes da equagao caracteristica sao complexas conjugadas. Estas raizes e a resposta do
sistema sao dadas, respectivamente, pelas equagoes 3.9 e 3.10.

Az = wp(=€xjv1 ) (3-9)
z(t) = Xoe *“r'cos (\/ 1—&2 wyt — ¢0> (3.10)

onde X e ¢ representam a amplitude e fase iniciais, w, é a frequéncia natural e & é
a taxa de amortecimento. A resposta oscila dentro do envelope z(t) = Xge ! e se
reduz ao longo do tempo t. As raizes da equacao caracteristica podem ser descritas pela
equagao 3.11:

M2 =a=x jwy (3.11)
onde a é denominado fator de amortecimento e é dado por a = —w,& (ROSA, 1996).

Figura 3.3 Comparagao entre as respostas para diferentes amortecimentos
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Fonte: Adaptado de Rao (2008)

3.4.2 Resposta de um sistema amortecido a uma excitacdao harmoénica

Uma classe de forgas bastante importante no estudo de vibracoes é a das excitacoes
harménicas. Elas fazem parte do grupo de excitagoes periddicas, com frequéncia angular
w, sendo compostas por forgas proporcionais a sen(wt), cos(wt) ou uma combinagao delas
(MEIROVITCH, 2001). Equipamentos rotativos com algum tipo de desbalanceamento
sao fontes comuns deste tipo de excitacgao.

Considerando que F(t) = Fy cos(wt), parte real de F(t) = Fye’', a equacao do
movimento e sua solugdo particular z,(¢) tornam-se, respectivamente:
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mi + ct + kx = Fy cos(wt) (3.12)

zp(t) = X cos(wt — ¢) (3-13)
onde X e ¢ sao a amplitude méxima e o dngulo de fase da resposta e w € a frequéncia de
F(t). Realizando algumas substitui¢oes, pode-se chegar a (RAO, 2008):

X ! = ! (3-14)
ey} Ve
¢ =ty (12_&;2) (3-15)

Onde d4 € a deflexdo devido a for¢a estdatica (65 = Fo/k), r € a razao de frequéncias
(r =w/w,) e X/bs € a razao entre a amplitude dinamica e a estatica, conhecida como
fator de amplificagao.

E possivel observar, a partir da equacio 3.14, que para o caso ndao amortecido (¢ = £ =
0) a amplitude tendera ao infinito se w = w,,. Neste caso, o sistema estara em ressonéancia
e o deslocamento ultrapassaré os limites aceitaveis.

3.4.2.1 Fator de qualidade Para sistemas que apresentam pequena taxa de amor-
tecimento (£ < 0,05), o fator de qualidade (ou fator Q), denominado assim por analogia
a outros sistemas da engenharia elétrica, é definido como (RAO, 2008):

X X 1
(a:)m > (a;)w:wn “o = ¢ (3.26)

Os pontos R e Ry mostrados na figura 3.4, onde o fator de amplificagao cai para )/ V2
sao conhecidos como pontos de meia-poténcia. Esta nomenclatura se da pois a poténcia
absorvida AW pelo amortecedor respondendo harmonicamente a uma dada frequéncia
é proporcional ao quadrado da amplitude. A distancia entre estes pontos é chamada de
largura de banda Aw (RAO, 2008).

AW = mewX? (3.17)

Aw = wy — w1 ~ 2€w, (3.18)
Combinando as equagoes 3.16 e 3.18, obtém-se:
1 Wn
Q= 2 ~
§ wr—w
A partir da equagao 3.19 é possivel perceber que o fator Q pode ser utilizado para esti-

mar o valor da constante de amortecimento viscoso (¢) de um sistema mecénico utilizando
dados obtidos através da analise modal experimental (detalhada no capitulo 4).

(3-19)
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Figura 3.4 Curva de resposta harmonica
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Fonte: Rao (2008)

3.4.3 Decremento logaritmico

Considerando que o decremento logaritmico 0 é dado o pela logaritmo da razao entre
duas amplitudes sucessivas (z e z3) nos tempos ¢; e ty, ele representa a taxa de redugao
da amplitude de um sistema vibratorio livremente amortecido.

T1
p (3-20)
E aplicando a equacao 3.10 de um sistema subamortecido para x; e x5 com periodo
da vibragao amortecida 74 (14 = 27/wy) chega-se a seguinte relagao:

5= 2me

2muwy

(3.21)

Para pequenos amortecimentos (£ < 1) a expressdo do decremento logaritmico pode
ser aproximada para (RAO, 2008):

§ = 2m¢ (3.22)

Para um sistema com amortecimento desconhecido, o decremento logaritmico pode
ser determinado experimentalmente através da medicao de duas amplitudes consecutivas
quaisquer. Por isso ele é utilizado em algumas técnicas de extracao de parametros modais
para obtenc¢ao da taxa de amortecimento.

3.5 SISTEMAS COM MULTIPLOS GRAUS DE LIBERDADE

Uma das caracteristicas que distinguem os sistemas com multiplos graus de liberdades
(GDLs) dos de apenas um grau é que os primeiros, além de possuirem frequéncias naturais,
apresentam configuragoes de deslocamentos caracteristicos (formas de vibrar). Essas
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formas sdo conhecidas como os modos naturais de vibrag¢io (ou formas modais) daquele
sistema e existem em quantidade igual aos graus de liberdade (MEIROVITCH, 2001).

O ntmero de graus de liberdade de um sistema pode ser determinado através do
produto entre o niimero de massas e a quantidade de tipos de movimento que cada uma
dessas massas pode ter (RAO, 2008). Para cada grau de liberdade (GDL) ha uma equagao
de movimento associada, resultando em um sistema de equacoes diferenciais. Geralmente
estas equagoes sao do tipo diferenciais acopladas, ou seja, em cada uma delas estaréa
presente mais de um GDL. Neste caso as coordenadas utilizadas sao ditas generalizadas.
Sistema mecanicos reais sao continuos e por isso possuem um nimero infinito de graus de
liberdade. Levando em consideracao o ganho significativo em simplicidade e consequente

redugao de tempo de analise, sistemas continuos geralmente sao aproximados por modelos
com um namero finito de GDL (RAO, 2008).

Para qualquer sistema, sempre é possivel determinar um novo grupo especifico de
coordenadas, resultando em equagoes desacopladas. Neste caso as coordenadas sao de-
nominadas como principais. E possivel representar um sistema de n GDL desacoplado
através de n subsistemas independentes uns dos outros.

Um modelo simplificado de um automoével pode ser visto na figura 3.5. Nele a carro-
ceria foi aproximada para um corpo rigido tinico, apoiado sobre o sistema de suspensao
de massa desprezivel e por quatro pneus. A suspensao é composta por uma mola e um
amortecedor, enquanto que os pneus e eixos foram aproximados para um sistema massa-
mola (considerando desprezivel o seu amortecimento) (MEIROVITCH, 2001). Uma vez
obtido o modelo simplificado é possivel identificar seus movimentos e, consequentemente,
seus graus de liberdade.

Figura 3.5 Modelo simplificado de um automével

Fonte: Meirovitch (2001)
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A aplicagao de uma forca arbitraria resultara numa vibragao composta por uma com-
binacao linear dos modos. Comumente considera-se que na vizinhanca de uma frequéncia
natural o modo resultante é influenciado tao fortemente pelo modo daquela frequéncia que
a contribuicao dos demais pode ser desprezada. Caso a frequéncia da excitagao aplicada
seja igual a uma das frequéncias naturais da estrutura, o sistema ira ressoar, resultando
em amplitudes maximas.

De forma semelhante a dos sistemas com apenas um GDL, sistemas com n graus
podem ser modelados a partir da segunda Lei de Newton. Estas equacoes geralmente
sao apresentadas utilizando a forma matricial, como na equagao 3.23. Onde as matrizes
[m], [c] e [k] sdo simétricas e de dimensdo n x n. Elas sdo conhecidas como matrizes de
massa, amortecimento e rigidez e os vetores x x 7 e F de tamanho n representam a
aceleragao, velocidade, deslocamento e forca, respectivamente.

(m]Z + [z + [k]Z = F (3.23)

A partir da equacao 3.23, é possivel determinar as n amplitudes X,, associadas as
n frequéncias naturais. Dessa maneira pode-se estimar as formas modais de um dado
sistema quando excitado em uma das suas frequéncias naturais. A figura 3.6 mostra um
sistema nao amortecido com dois GDL e as suas respectivas formas de vibrar.

Figura 3.6 Modos de um sistema com dois graus de liberdade
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Fonte: Adaptado de Rao (2008)

3.6 RESPOSTA DO SISTEMA AO IMPULSO

Segundo Haykin e Veen (2001), "um sistema é formalmente definido como uma entidade
que manipula um ou mais sinais para realizar uma funcao, produzindo, assim, novos
sinais".

Um sistema é classificado como linear se o principio da superposicao é respeitado e
ainda pode ser classificado como estaciondrio (ou invariante no tempo) se a relagdo entre
entrada e sua saida nao sao fungao do tempo. Um sistema linear e estacionario é denomi-
nado LTI (Linear Time Invariant), o qual é uma das configuragbes mais importantes na
Engenharia (FILHO, 2008; MITRA; KUO, 2006). Um sistema massa-mola-amortecedor
de um grau de liberdade pode ser aproximado para um sistema LTI.
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A modelagem de um sistema consiste na sua descricao matemaética, logica ou grafica
(ROBERTS, 2009). O modelo deve representar as principais caracteristicas daquele sis-
tema, entretanto deve-se evitar excesso de complexidade, que poderia dificultar, ou até
mesmo inviabilizar, o seu uso.

3.6.1 Funcdo de resposta ao impulso

A resposta de um sistema ao impulso unitario é denominada func¢ao resposta ao impulso
(IRF - Impulse Response Function) utilizando-se, comumente, a notagao h(t). Assim, é
possivel generalizar a resposta y(t) em fungao de uma entrada x(¢) de um sistema linear
discreto como:

y(t) = / F(t —7)-h(r)dr = £(t)  h(t) (3.24)

Desta forma, a resposta do sistema pode ser completamente descrita através da IRF.
A equacao 3.24 é conhecida como integral de convolugdo, onde T € um pequeno incremento
de tempo em f(t). O operador * representa simbolicamente a integral de convolugao entre
duas fungoes. O impulso unitario pode ser utilizado para representar a aplicagao de uma
forca com grande amplitude durante um periodo muito curto de tempo, como o impacto
de um martelo. Para estruturas com amortecimento viscoso a IRF ¢ da forma (FILHO,
2008; MEIROVITCH, 2001):

h(t) = e sen(yl - Ewnd) (3.25)

mwpy/1 — &2

3.6.2 Funcdo de transferéncia de um sistema de 1 GDL

A transformada de Laplace é bastante utilizada na analise de sistemas dindmicos pois sim-
plifica o resolugao de problemas que envolvem equacgoes diferenciais ordinérias, transformando-
as em equagoes algébricas. Para uma fungao continua f(t), no dominio tempo, a trans-
formada de Laplace é definida como:

Lf(t)] = Fs) = / " Ftyedt (3.26)

onde s é uma variavel complexa. A funcdo f(t), definida no tempo, agora é representada
por F(s), definida no dominio s (ou da frequéncia compleza). Aplicando a transformada
de Laplace na equagao 3.1 (sistema massa-mola-amortecedor, com um GDL), obtém-se:

(ms* + s + k)X (s) = F(s) (3.27)

A fungao de transferéncia, geralmente denotada por H(s), é definida como razao da
entrada pela saida de um sistema no dominio de Laplace (SOEIRO, 2001), assim:

X(s) _ 1 (3.28)
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Para um sistema subamortecido (o caso mais comum), considerando a equagao 3.9
(M2 = 0 £ jwy) e utilizando a notacdo A\* para representar o conjugado complexo de A,
H(s) pode ser representada por (ROSA, 1996):

T GoNG - (3-20)

onde os valores de A sao conhecidos como pdlos do sistema.

A fungao resposta em frequéncia (FRF - Frequency Response Function) é obtida fa-
zendo s = jw na equagao 3.28. Assim:

1/m

H(w) —
() w? — w? + 2j5wwy,

(3-30)

3.6.2.1 Representagoes graficas da FRF Como a analise modal experimental ge-
ralmente baseia-se no ajuste de curva, a representacao grafica da FRF ¢ um aspecto
fundamental do teste (FU; HE, 2001). Uma das formas de se descrever a FRF, é atra-
vés da razao entre a resposta, na forma de deslocamento, e a forca de excitagao, como
na equacao 3.28. Neste caso ela é denominada de receptancia. A FRF ainda pode ser
descrita em funcao da velocidade e da aceleracao da resposta. De forma resumida, na
tabela 3.1 estao compiladas as nomenclaturas para as distintas formas de representagao
da FRF. Deve-se ressaltar que é comum utilizar H(w) para se referir as FRF de forma
genérica (EWINS, 1995).

Tabela 3.1 Representagoes da FRF

Parametro da resposta Resposta/Entrada Entrada/Resposta
Receptancia (a(w))
Deslocamento Admitancia Rigidez dinamica (a™*(w))
Flexibilidade dinamica
Velocidade Mobilidade (Y (w)) | Impedancia dinamica (Y~ (w))
Aceleragao Aceliflzrrltcéi(fé(w)) Massa aparente (A71(w))

Um exemplo de uma curva de receptancia para um sistema com um grau de liberdade
pode ser visto na figura 3.7. Como a FRF é uma funcao complexa da frequéncia, sua
representacao completa s6 pode ser alcancada num sistema tridimensional. Para facilitar
a compreensao, esta curva pode ser analisada através das suas projegoes. Os planos
w X Real e w X I'mag representam, respectivamente, as partes real e imaginéaria da FRF,
enquanto que o plano I'mag x Real gera o grafico de Nyquist (FU; HE, 2001).



3.6 RESPOSTA DO SISTEMA AO IMPULSO 29

Figura 3.7 Receptancia
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Fonte: Fu e He (2001)

De forma geral, para um sistema livre subamortecido com vérios graus de liberdade,
a resposta ao impulso (receptancia) tem a forma da curva vista na figura 3.8. Como pode
ser visto na figura 3.9, a resposta completa é uma combinacao dos modos individuais.

Figura 3.8 Resposta ao impulso - Receptéancia
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Para testes em estruturas com n graus de liberdade, pode ser obtida uma matriz n X n
(matriz de resposta em frequéncia) onde as linhas e colunas representam as entradas e
saidas, respectivamente. A matriz completa é gerada quando os n pontos sao testados,
como pode ser visto na figura 3.10. Neste caso hss, h3s € hgy representam as respostas em
frequéncia amostradas no ponto 3 para as excitagoes nos pontos 3, 2 e 1, respectivamente.
Para a extracao dos parametros modais, geralmente é necessario obter, no minimo, a
diagonal ou uma fila completa desta matriz (FU; HE, 2001).

Figura 3.10 Matriz resposta em frequéncia
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3.6.3 Processos aleatérios

Processos aleatorios (ou estocéasticos) sao aqueles cujo comportamento nao pode ser com-
pletamente previsto através de relacoes matematicas. Os sinais gerados por esses pro-
cessos nao sao perioddicos, mas apresentam comportamento estacionario no tempo, por
isso devem ser analisados estatisticamente, a fim de se obter um modelo probabilistico
(FILHO, 2008). Para isto, geralmente utiliza-se um conjunto de amostras (denominado

ensemble) para se obter um valor médio a cada instante de tempo pré-definido (BENDAT;
PIERSOL, 2011).

3.6.3.1 Funcgao de autocorrelagao Diversas fungoes estatisticas podem ser utiliza-
das para se avaliar as caracteristicas dos dados de um processo aleatério. Dentre elas
pode ser destacada a fungao de autocorrelagio (fac). Ela é definida como a média dos
produtos em dois instantes de tempo consecutivos (¢ e t + 7) de um sinal z; qualquer
(MINETTE, 2014):
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facy(k,7) = lim l/xk.(zf) xp(t + 7)dt (3.31)

T—soo0 T’
0

De forma similar, é possivel obter a funcao de correlagao cruzada entre dois sinais x
€ Yg:

T

facgy(k,7) = lim %/xk(t) yr(t + 7)dt (3.32)

T—00
0

3.6.3.2 Funcao de densidade espectral A funcao densidade espectral de dois sinais
distintos gerados por processos aleatorios é dada pela transformada de Fourier da funcao

de correlagao cruzada (BENDAT; PIERSOL, 2011). Neste caso ela passa a ser chamada
de espectro cruzado (S,,(w)) e é definida como:

+oo
Suy() = / Facy(r)e i dr (3.33)

Quando os sinais sao iguais, a funcao de densidade espectral passa a ser conhecida
como autoespectro (Syqzw)) ou densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral
Density). Uma forma de se obter a fac é através da aplicagao da transformada inversa
de Fourier sobre a PSD. Esta igualdade é conhecida como relagao de Wiener-Khintchine

(MAIA; SILVA, 1997):

—+00
1

face (1) = o / S (w)e? dw (3.34)

— 00

Para sinais discretos, com periodo de amostragem At, a funcao densidade espectral
pode ser calculada através de (MINETTE, 2014):

Say(w) = Z facxy(@eijmm (3-35)

k=—o0

E importante observar que, como um sinal real nao é infinito, apenas é possivel obter
uma estimativa do valor da funcao densidade espectral.






Capitulo

ANALISE MODAL

A anélise modal é o método pelo qual busca-se determinar algumas propriedades dinami-
cas de uma estrutura, ou seja, suas frequéncias naturais, taxas de amortecimento e formas
modais (AVITABILE, 2001). Ela consiste em duas etapas principais. A primeira refere-se
a aquisicao dos dados, esta etapa sera abordada na secao 4.2. A segunda fase consiste
no tratamento e analise dos dados coletados utilizando alguma das diversas técnicas de
extragao de parametros. Algumas destas técnicas serdo tratadas no capitulo 5.

Para que se possa entender problemas estruturais relacionados a vibracao, geralmente
é necessario conhecer as frequéncias naturais daquela estrutura. Por conta disto, a analise
modal tem sido amplamente utilizada no desenvolvimento ou aprimoramento de projetos
de estruturas mecanicas e da construgao civil (GUILLAUME, 2007). Outra aplicagao co-
mum é no monitoramento da integridade estrutural de equipamentos industriais (GOYAL;
PABLA, 2015), apesar do fato de que as altera¢oes nos padroes de vibragdo nem sempre
serem muito perceptiveis até que o equipamento apresente danos significativos (DOE-
BLING et al., 1996).

Uma estrutura pode ser modelada analiticamente como visto no capitulo 3, entretanto
estes modelos geralmente devem ser validados e complementados com dados obtidos em
ensaios experimentais. Outra consideracao importante é que, em funcao da complexidade
do modelo, pode ser inviavel analisa-lo desta forma. Além disso, segundo Ewins (2000),
“algumas propriedades fisicas, como o amortecimento e caracteristicas de fadiga, s6 podem
ser obtidas empiricamente”.

Os modos sao propriedades inerentes de cada estrutura, eles variam em funcao das
suas propriedades fisicas (massa, elasticidade e amortecimento) e das suas condigdes de
contorno. Assim, se qualquer um desses fatores forem alterados, os modos serao afetados
(GUILLAUME, 2007). Cada modo é composto por uma frequéncia natural, uma taxa de
amortecimento e uma forma modal (SCHWARZ; RICHARDSON, 1999). A forma modal
é um padrao de deslocamento associado a cada uma das frequéncias naturais do sistema,
ou seja, é a forma caracteristica de como o sistema vibra quando excitado em uma dessas

frequéncias. Ela é representada pelo deslocamento relativo entre os pontos analisados
(DOSSING, 1988).

33
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Um das principais premissas da analise modal diz que na vizinhanca de cada uma
das frequéncias naturais da estrutura o seu modo de vibrar tenderéa a ser dominado pela
forma modal associada aquela frequéncia de ressonancia (SCHWARZ; RICHARDSON,
1999). Por isso, em alguns métodos de extragdo de parametros modais, é possivel repre-
sentar cada modo separadamente por um modelo de um grau de liberdade (GDL). Fora
desta vizinhanca, as formas de vibragao serao uma combinacao linear dos modos daquela
estrutura (DOSSING, 1988).

Ha diversas formas de classificar as técnicas de extragao de parametros modais. Uma
das mais comuns ¢ realizd-la de acordo com o dominio no qual os dados sao tratados.
Desta forma separa-se, basicamente, os métodos que operam no dominio no tempo dos
que operam no dominio da frequéncia. E possivel agrupé-los conforme esquematizado na

figura 4.1 (SOEIRO, 2001).

De forma geral, as técnicas no dominio do tempo sao melhor empregadas nos casos
onde ha uma larga faixa de frequéncia ou um ntmero grande de modos de interesse,
enquanto que as do dominio da frequéncia sao recomendadas para sistemas onde a faixa
de frequéncia de interesse é restrita e o nimero de modos é pequeno. Os métodos no
dominio tempo comecaram a ser utilizados como uma alternativa as técnicas no dominio
da frequéncia ja que os ultimos, apesar de amplamente utilizados, apresentam problemas
relacionados com a resolugao em frequéncia e vazamento espectral (SOEIRO, 2001). Uma
forma de contornar estes problemas é aplicar técnicas no dominio da frequéncia a um
grande ntimero de dados, mas isso envolve um grande esfor¢o computacional, o qual nem
sempre é viavel.

Os métodos, em ambos os dominios, ainda podem ser divididos em diretos e indiretos.
Os primeiros sao aqueles nos quais a fungao resposta em frequéncia (FRF) é obtida através
do modelo espacial (equagao matricial do equilibrio dindmico), enquanto que nos indiretos
as FRF sao derivadas do modelo modal (parametros modais, como frequéncias naturais
e amortecimento) (SOEIRO, 2001).

Por fim, as técnicas ainda podem ser agrupadas de acordo com a quantidade de FRF
que podem ser avaliadas por vez. Os métodos denominados de globais ou de unica entrada
e multipla saida (SIMO - Single Input Multiple Output) permitem que sejam analisadas
diversas FRF simultaneamente, obtidas através da excitagao de um ponto e coleta da
resposta em diversos pontos. Métodos ditos de polireferéncia ou maultiplas entradas e
maltiplas saidas (MIMO - Multiple Input Multiple Output) avaliam simultaneamente to-
das as FRF obtidas através da excitacao e coleta em diversos pontos. Outras técnicas,
conhecidas como tnica entrada e unica saida (SISO - Single Input Single Output) s
podem ser aplicados a uma tnica FRF por vez. Ainda ha métodos do tipo mailtiplas
entradas e unica saida (MISO - Multiple Input Single Output), mas estas sdo pouco
utilizadas (SOEIRO, 2001).
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Figura 4.1 Classificagdo dos métodos de identificagdo modal
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Fonte: Adaptado de Soeiro (2001)

4.1 APLICACOES

H& diversas aplicagoes para a analise modal, dentre estas podem ser destacadas as se-
guintes (BILOSOVA, 2011):

e Identificacdo dos parametros modais (frequéncias naturais, taxas de amortecimento
e formas modais) permitindo descobrir, por exemplo, se o excesso de vibragao de
um equipamento é devido & ressonancia;

e Desenvolvimento de um modelo de um componente integrante de uma estrutura
mais complexa. Este tipo de andlise é geralmente feita quando a estrutura a ser
estudada apresenta grande complexidade ou elevado ntimero de subsistemas;

e Obtencao dos parametros modais através de métodos tedricos para comparar com
os valores obtidos experimentalmente com o objetivo de corrigir e validar modelos;

e Obtencao de um modelo para que seja possivel estimar as forgas atuantes naquela
estrutura em condig¢oes de operacao.

4.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL E OPERACIONAL

De forma geral, a analise modal pode ser classificada de duas formas distintas em funcao
do modo de excitacao da estrutura. Na andlise modal experimental a estrutura é excitada
em um ambiente controlado. Por outro lado, na andlise modal operacional, a fonte de
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excitagdo nao ¢ medida e é proveniente de fontes naturais (como vento ou marés) ou de
forcas decorrentes da operacao do equipamento.

Na analise modal experimental, os sinais de entrada sao provenientes de uma forca de
excitagao externa, enquanto que a resposta é o sinal gerado pelos acelerometros que cap-
tam o deslocamento da estrutura (sistema) em anélise. Uma representagdo em diagrama
de blocos desta relagao pode ser vista na figura 4.2.

Figura 4.2 Diagrama de blocos de um sistema

Funcao de Funcdo resposta

entrada - do sistema

No caso da anélise modal experimental (EMA - Ezperimental Modal Analysis), ambos
sinais sao continuos no tempo. Para que estas informacoes possam ser tratadas compu-
tacionalmente é necessario digitaliza-las. A figura 4.3 mostra o exemplo de um sinal
analogico (a) e a sua representacao digital (b). Este processo consiste, basicamente, em
(HAYKIN; VEEN, 2001):

e Amostragem do sinal em uma frequéncia f, (chamada de frequéncia de amostra-
gem);

e Quantizacao dos pontos amostrados, aproximando-os a niveis finitos discretos;

e Codificacao dos sinais discretos obtidos apds a quantizacao em um cédigo como o
binario, por exemplo.

Quando a IRF é finita, o o sistema é dito FIR (Finite Impulse Response), a soma
de convolucao pode ser calculada através da equacao 4.1, utilizando limites da IFR no
somatorio (FILHO, 2008).

yln) = Y alkl-hln — K] (4-1)

4.2.1 Analise modal experimental

A analise modal experimental consiste, basicamente, de trés etapas, sendo elas (BILO-
SOVA, 2011):

e Preparagao do experimento;
e Execucgao do teste modal;

e Identificagao dos parametros modais a partir dos dados gerados no teste;
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Figura 4.3 Digitalizagdo de um sinal analégico
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Fonte: (ROBERTS, 2009)

4.2.1.1 Preparagao do experimento

4.2.1.1.1 Fizacao da estrutura A primeira etapa na preparacao dos experimentos é a
definicao de como a estrutura a ser avaliada sera suportada. De forma geral, ha trés
opgoes (BILOSOVA, 2011):

e Livre (irrestrita): E o modo mais simples, onde a estrutura fica suspensa por
um meio elastico como molas ou apoiada sobre uma superficie macia. Desta forma,
pode-se considerar que a estrutura esta livremente suspensa no espaco. E a opcao
comumente utilizada para quando se busca correlacionar os resultados do teste com
os obtidos de forma tedrica;

e Fixa: Neste caso a estrutura é fixada em um suporte rigido. Esta é a opcgao
mais complexa, pois uma fixacao ideal dificilmente pode ser obtida em situagoes
reais e, quando hé sucessivas montagens e desmontagens, nao se pode garantir a
repetibilidade nas medicoes;

e In situ: Esta solucao é usada quando deseja-se obter os parametros modais em
condigOes operacionais reais e nao ha a necessidade de validar um modelo tedrico.
Normalmente ¢ adotada apenas quando as outras opgoes sao inviaveis (no caso de
grandes estruturas, por exemplo).
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4.2.1.1.2  Preparacio do modelo Esta etapa compreende a determinacao do modelo,
através da escolha dos pontos de medicao e dos graus de liberdade de interesse. Uma
malha de pontos é definida para representar a estrutura testada e sao determinados
quantos graus de liberdade serao medidos (BILOSOVA, 2011).

A definicao do nimero de pontos da malha varia em funcao da quantidade de modos
que se deseja identificar. Assim, deve-se escolher o nimero minimo de pontos em quanti-
dade suficiente para que seja possivel identificar todos os modos na faixa de frequéncia de
interesse. O excesso de pontos resulta em redundancia, aumentando o tempo e o custo da
analise. E importante ressaltar que a quantidade de pontos néo interfere na precisao dos
parametros modais obtidos, mas apenas a qualidade da representacao das formas modais
(BILOSOVA, 2011).

4.2.1.1.3 Modos de excitagao da estrutura Para a analise modal experimental, as fontes
de excitagdo podem ser agrupadas em duas categorias (BILOSOVA, 2011):

e Excitadores dinamicos

1. Shaker eletromagnético;
2. Shaker eletro hidraulico;

3. Excitador mecanico.
e Excitacao do tipo impulso

1. Martelo de impacto;
2. Deformagao prévia;
3. Impacto com uma carga em queda;

4. Impacto por um péndulo.

Os shakers eletromagnéticos (figura 4.4) sao os tipos mais comuns de excitadores di-
namicos. Eles convertem um sinal de entrada em um campo magnético alternado. De
forma geral, quando maior o shaker, maior seré a sua capacidade de carga e menor sera a
sua faixa de frequéncia. Alternativamente, também sao utilizados shakers eletro hidrau-
licos, quando ¢é necessario aplicar, simultaneamente & vibragao, altas cargas estaticas.
Além disso, eles podem apresentar cursos relativamente longos, gerando excitagbes com
altas amplitudes. Os excitadores mecanicos, por sua vez, sao compostos por um elemento

rotativo desbalanceado e sua principal aplicagao é em grande estruturas, como pontes e
edificios (BILOSOVA, 2011).
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Figura 4.4 Exemplo de um excitador eletromagnético

Fonte: Avenir Technologies (2015)

O uso de excitadores dindmicos implica no contato permanente com o objeto em
analise, por isso ¢ necessario tomar alguns cuidados para que nao sejam introduzidas
forcas indesejadas e nem que a sua presenca altere propriedades da estrutura. Ha quatro

possibilidades de arranjo entre os excitadores e a estrutura, como mostrado na figura 4.5.

Figura 4.5 Tipos de fixacao dos excitadores
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Fonte: Adaptado de Bilosova (2011)

Uma das vantagens na utilizacao dos shakers é a sua capacidade de produzir, de forma
controlada, diversos tipos de sinal. Alguns deles podem ser observados na figura 4.6 e os
principais tipos de sinal de excitacao estao listados abaixo:

e Senoidal: E o método mais tradicional e um dos mais populares. Consiste em
um frequéncia tnica, alterada em intervalos de tempo espacados, de forma que a
estrutura seja excitada em uma vibragao harmonica de cada vez. Embora seja uma
técnica muito eficiente, necessita de grandes periodos de tempo para execuc¢ao do
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teste. O uso de multiplos pontos de excita¢do e resposta (MIMO) com obtengao

em tempo real das FRF pode reduzir significativamente o tempo do teste (FU; HE,
2001);

Randémico: E um sinal randémico seguindo uma distribuicao Gaussiana em torno
de uma frequéncia especifica. Pode ser aplicado para linearizar a resposta de es-
truturas que se comportam de forma nao linear. Como o sinal nao é periédico,
estd mais propenso ao vazamento espectral, sendo necessario aplicar técnicas de
processamento de sinais para minimizar a sua presenca (FU; HE, 2001);

Pseudo randémico: E um sinal randémico que se repete apés um intervalo de
tempo determinado. Pelo fato de ser periddico e ter periodo conhecido, elimina o
problema de vazamento espectral, resultando em FRF mais precisas. Entretanto,
em relagao ao randdmico, este método aumenta o tempo de teste e requer a aquisi¢ao
de equipamentos especiais para a geracao deste tipo de forga (FU; HE, 2001);

Impacto: Em relacao aos demais, é o método que requer equipamentos mais basi-
cos (martelo de impacto), sendo por isso mais simples do que aqueles que utilizam
shakers. Consiste na aplicacao de um pulso de frequéncia e amplitude nao controla-
das. Suas vantagens e desvantagens estao associadas ao uso do martelo. O seu uso
tem como beneficios a nao interferéncia nas propriedades da estrutura, ser portétil
e simples de utilizar. Por outro lado, a dificuldade em controlar a intensidade e a

faixa de frequéncia da forca aplicada no impacto pode dificultar a anélise dos dados
(FU; HE, 2001).

Figura 4.6 Tipos de sinal de excitacao
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O martelo de impacto (figura 4.7) é o método mais rapido e mais simples de excitagao.
Por nao permanecer preso a estrutura apos o impacto, nao altera as suas caracteristicas.
Além disso, pode ser utilizado em condi¢oes operacionais nao requerendo grandes prepa-
racoes. Devido a sua simplicidade, muitas vezes é utilizado para agilizar o processo de
determinacao dos locais dos melhores pontos para instalacao dos excitadores dindmicos.

Figura 4.7 Exemplos de martelos de impacto

Fonte: Avenir Technologies (2015)

Um transdutor de forca pode ser usado para determinar a amplitude do impacto.
Geralmente é possivel trocar alguns componentes do martelo para modificar sua rigidez
e massa, alterando as caracteristicas do sinal gerado. A amplitude do impacto é deter-
minada pela massa e velocidade do martelo, enquanto que a faixa de frequéncias que ele
aplica a estrutura é a raiz da razao entre a rigidez da superficie de contato e a massa
do martelo. Ha técnicas de extracao de parametros nos quais a anélise é feita medindo
apenas a resposta da estrutura (EWINS, 1995).

O tipo de pulso gerado pelo martelo de impacto varia de acordo com a sua rigidez.
Geralmente é possivel trocar a ponta do martelo, alterando este parametro. Nos gréficos
da figura 4.8 é possivel perceber como a amplitude e a magnitude do sinal se comportam
para diferentes pontas. Quanto maior a rigidez mais curta seré a duracao do pulso (T.) e
maior serd a sua faixa de frequéncia (f.). O ideal é que seja utilizada a configuragdo com

a ponta mais macia o possivel, ja que, neste caso, a energia do impacto nao seré utilizada
para excitar frequéncias fora da faixa de interesse (EWINS, 1995; BILOSOVA, 2011).

O sinal de resposta gerado pelo martelo decai exponencialmente. Os principais proble-
mas relacionados ao processamento destes sinais sao o vazamento espectral e a presenca
de ruido. Ambos podem ser minimizados através do uso de técnicas de janelamento
(AVITABILE, 2001).
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Figura 4.8 Sinal do martelo de impacto
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Fonte: Adaptado de Bilosova (2011)

4.2.1.1.4 Transdutores Sao utilizados transdutores tanto para quantificar a forca apli-
cada quanto a resposta da estrutura. Em ambos os casos os transdutores mais empregados
sao os do tipo piezoelétricos. Eles se baseiam na propriedade dos cristais piezoelétricos de
gerar uma tensao elétrica quando comprimidos ou tracionados. A diferenca construtiva
entre acelerémetros e transdutores de forca é, basicamente, a presenca de uma massa
sismica no primeiro, como pode ser visto na figura 4.9.

Figura 4.9 Comparagao entre o acelerémetro e transdutor de forca
Mola pré l F Cristais

/ comprimida

Massa sismica
———
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q
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Fonte: Adaptado de Fu e He (2001)

E importante observar se a massa dos acelerometros ¢ significativa em relacao a massa
da estrutura testada, de forma a evitar que as suas propriedades dinamicas sejam alte-
radas. Geralmente, quanto mais sensivel for o sensor, mais robusta é a sua estrutura.
Evidentemente, esta limitagao é mais significativa nos testes em estruturas de baixo peso.

A precisao das medigoes é afetada diretamente pelo modo de fixacao dos acelerdbme-
tros (FU; HE, 2001). A condigao ideal é aquela na qual eles encontram-se acoplados
rigidamente, de modo que a aceleragao do sensor seja idéntica a da estrutura. Entretanto
isso nao é possivel de ser obtido na pratica e o acelerébmetro pode ser modelado como
um sistema massa-mola-amortecedor. Caso a frequéncia natural deste modelo seja, ao
menos, cinco vezes maior do que a frequéncia do sinal medido, é possivel considerar que
nao havera distorgao consideravel de fase e magnitude (FU; HE, 2001).

Transdutores de forca sao utilizados na ponta do martelo e, no caso dos shakers, entre
os excitadores e a estrutura a fim de mensurar a forga de excitagao. Assim como para os
acelerémetros, é necessario observar como a presenca do transdutor de for¢a interage com
a estrutura testada alterando as suas caracteristicas. Para o martelo de impacto, pode
ser necessario realizar calibragoes especificas para cada configuragao de massa e ponta de
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impacto. Para shakers, a presenca deste transdutor pode causar distorc¢oes significativas
no sinal medido em frequéncias proximas as frequéncias naturais da estrutura (FU; HE,
2001).

Geralmente, quando se opta pelo uso dos shakers, utilizam-se diversos acelerdbmetros
espalhados pela estrutura e mantém-se o excitador num ponto fixo. Enquanto que para
o martelo o usual é utilizar um acelerémetro e excitar a estrutura em pontos distintos.
Estas configuragoes nao precisam necessariamente serem seguidas, podendo variar de caso
para caso.

4.2.2 Realizacdo do teste modal

Apoés a preparagao da estrutura, especificagdo dos equipamentos necessarios e definigao
das técnicas a serem utilizadas, o teste ja pode ser realizado. Entretanto, antes de inicia-
lo ainda é necessario assegurar que as medi¢oes que serao feitas terao validade e nao
carregarao erros significativos para as etapas seguintes. Os métodos de analise buscam
minimizar as incertezas do teste, mas nao sao capazes de ajustar erros nas medicoes. E
necessario verificar, basicamente, dois fatores: se estrutura atende as premissas adotadas
(reciprocidade, sistema invariante no tempo e linearidade) e se as potenciais fontes de
erro foram tratadas.

Uma das verificagoes a ser realizada ¢é a da repetibilidade dos resultados. Uma série de
medidas podem ser realizadas ao longo do tempo e comparadas umas com as outras para
que se possa assegurar que nem na estrutura a ser testada e nem no sistema de medicao
sofreram modifica¢oes ao longo do tempo. Além disso, para uma estrutura linear, as FRF
em diferentes pontos de medi¢ao devem ser idénticas (FU; HE, 2001).

E possivel verificar se a reciprocidade é obedecida com apenas dois pontos. Para isso,
aplica-se uma forca no ponto i e observa-se a resposta no ponto j e depois realiza-se o
procedimento inverso. E esperado que as mesmas FRF sejam obtidas (H;;(w) = Hj;(w)).
A linearidade pode ser observada verificando se ha dependéncia entre a FRF e a amplitude
da excitacao. Para isto podem ser tomadas medidas repetidas no mesmo ponto, mas com
forgas de amplitudes distintas (FU; HE, 2001).

4.2.3 Identificacdo dos parametros modais

Uma vez que os dados foram aquisitados, a proxima etapa é o ajuste de curva (curve
fitting) para a identificacdo dos parametros modais. Ha diversas técnica disponiveis e
varios softwares especializados na tarefa de extracao de parametros. Alguns dos métodos
sao discutidos no capitulo 5.

4.3 ANALISE MODAL OPERACIONAL

Na analise modal operacional (OMA) a forga de excitagao é proveniente do ambiente ou
da operacao do equipamento. Ela nao é medida e assume-se que é do tipo ruido branco. A
sua principal aplicagao é em grandes estruturas, como pontes, edificacoes, e plataformas
off-shore ja que elas necessitariam de grandes fontes de excitagao (GROSEL; SAWICKI;
PAKOS, 2014).
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A analise modal operacional também é utilizada quando deseja-se avaliar a integridade
estrutural de um equipamento durante a sua operacao. Neste tipo de anélise, se assume
que (GROSEL; SAWICKI; PAKOS, 2014):

e A estrutura é invariante no tempo;
e O amortecimento é pequeno;
e As frequéncias naturais estao bem espacadas;

e A excitacao atuando sobre a estrutura é do tipo ruido branco.

Apesar deste tipo de anélise requerer o uso de ferramentas matematicas mais comple-
xas e exigir um maior tempo para a execucao do teste, a OMA apresentas as seguintes
vantagens em relagdo a abordagem experimental (BILOSOVA, 2011):

e Nao é necessario preparar estruturas de suporte (fixagao);

O resultado da analise representa as condi¢oes reais de operacao;

e Nao ¢é necessario mensurar as excitagoes;

Nao interfere na disponibilidade de uso do equipamento;

Pode ser realizada em paralelo com outras anéalises.



Capitulo

ESTIMACAO DE PARAMETROS

A segunda etapa da analise modal, realizada apds a execucao do ensaio e da obtencgao de
dados validos, ¢ a estimacao dos parametros modais. Para este fim foram desenvolvidas
diversas técnicas de estimacao. Apesar dos métodos mais tradicionais serem classificados
entre o dominio do tempo e da frequéncia, ainda ha outros métodos que nao se encaixam
nessa classificagao, como os que utilizam técnicas de inteligéncia artificial ou analise no
tempo-frequéncia. Entretanto, estas nao serao abordadas neste trabalho.

Apesar da possibilidade de se aplicar transformadas a um grande ntumero de dados
para contornar os problemas relativos a resolugao em frequéncia, vazamento espectral e
dificuldade de identificar modos muito proximos, a necessidade de se aplicar um maior
esforgo computacional levou pesquisadores a desenvolver novas técnicas no dominio do
tempo. Os métodos no dominio da frequéncia utilizam as fungoes de resposta em frequén-
cia, realizando a transformada rapida de Fourier nos sinais de entrada e saida no tempo,
enquanto que as técnicas no dominio do tempo utilizam a funcao de resposta ao impulso
ou a resposta livre (de decaimento) da estrutura analisada (ROSA, 1996).

De forma geral, os métodos no dominio do tempo apresentam melhores resultados
para situagoes onde deseja-se analisar uma larga faixa de frequéncia e um grande nimero
de modos (SOEIRO, 2001). Apesar disto, as técnicas no dominio do tempo e da frequén-
cia ndo devem ser encaradas como concorrentes, mas como complementares (LJUNG;
GLOVER, 1981). Neste capitulo serdo introduzidas, brevemente, algumas técnicas entre
as diversas existentes.

5.1 TECNICAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

As técnicas no dominio da frequéncia consistem, basicamente, no ajuste de curva entre
as fungoes resposta em frequéncia (FRF) geradas no teste e modelos mateméticos prees-
tabelecidos, considerando o menor erro. Uma vez obtido o modelo ajustado, é possivel
estimar os parametros modais (FU; HE, 2001; SOEIRO, 2001). E importante observar
que uma estrutura real possui infinitos graus de liberdade (GDL) e que cada modo é
afetado, mesmo que minimamente, por modos presentes em frequéncias além da faixa

45
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medida. O caso particular de FRF, onde o parametro de resposta é o deslocamento
(oposto a velocidade e & aceleragao) é chamado de receptancia. Note-se que esta fungao,
junto com outras versoes da FRF, é independente da excitagao. Para um sistema com n
GDL a expressao da receptancia é dada pela equagao 5.1 (FU; HE, 2001).

- 'rAi'
(W) = Rij(@)am + Y L +J2w2€ i Rij(w)post (5-1)
r=1 r rST

onde ,4;; é a constante modal', w, é a frequéncia natural do modo r, w sao frequéncias
vizinhas, &, é a taxa de amortecimento do modo 7, j é a constante complexa (j = /—1) e
R;j(wW)ant € Rij(w)post representam, respectivamente, a influéncia dos modos antes e apds a
faixa de frequéncia do teste. Estes termos podem ser ignorados caso considere-se despre-
zivel a influéncia dos modos nao excitados no teste. O indice r indica o modo, enquanto
que ¢ e j indicam o ponto da resposta e da fonte de aplicagao da forca, respectivamente.

5.1.1 Abordagem de um GDL

Os métodos que seguem a abordagem de um GDL partem do pressuposto que, nas
frequéncias proximas a da ressonancia, pode-se considerar que o modo de vibrar da es-
trutura é influenciado quase que exclusivamente pelo modo referente aquela frequéncia
de ressonancia. A influéncia dos outros modos pode, alternativamente, ser considerada
como uma constante complexa.

Partindo desta consideracao, os parametros modais podem ser identificados indivi-
dualmente, modo a modo. Esse pressuposto pode ser considerado verdadeiro quando
a estrutura possui frequéncias naturais distantes, de foram que os modos vizinhos nao
influenciem de forma significante uns aos outros. De modo geral, as frequéncias naturais
podem ser estimadas a partir da curva de resposta em frequéncia (figura 5.1) observando
as seguintes caracteristicas:

e Magnitude da resposta em frequéncia é um méximo;

e A parte imaginaria da resposta em frequéncia é um méaximo ou minimo;

e A parte real da frequéncia é zero;

1TAij = ;¢;.r¢;. A constante modal é o produto entre o elemento ¢ e j do vetor modal ¢
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Figura 5.1 Partes real e imaginaria da FRF - Receptancia
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Fonte: Adaptado de Ewins (1995)

Um das formas de estimar a taxa de amortecimento é através do uso do fator de
qualidade, ja citado no capitulo 3. Ele é a base do método Peak picking e observa as
proporgoes geométricas da curva de mobilidade, que ¢é a velocidade da resposta como uma
quantidade de saida do sistema (EWINS, 1995).

5.1.1.1 Peak picking Um dos métodos mais simples, e por isso um dos mais comuns,
¢ o Peak picking. E também conhecido como método half-power (meia poténcia). Sua
principal desvantagem é a sua sensibilidade ao ruido e o fato de seus resultados poderem
ser afetados por modos préximos. Por isso, sua aplicacao recomendada é para estruturas
com baixo amortecimento e modos bem espagados. O procedimento para obtencao dos
parametros modais ¢ o seguinte (FU; HE, 2001):

e Frequéncia natural (w,): A frequéncia natural de um modo r qualquer é deter-
minada como a frequéncia relativa ao valor de pico da FRF, geralmente na forma
de receptancia (|a(wy)|maz), como pode ser visto na figura 5.2;

e Amortecimento viscoso: A taxa de amortecimento pode ser estimada através

dos pontos de meia poténcia (como descrito no topico 3.4.2.1). Onde &, =~ e

as frequéncias wy e w, sdo referentes a |a(w,)|/v2 (figura 5.2);
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rAij

e Constante ,A;;: Considerando que no pico da FRF |a(w;)|maez = BT

¢é possivel
obter o seu valor através de ,A;; = 2|a(w;) [mazrw?.

Figura 5.2 Peak picking - Proporgoes geométricas da curva de receptancia de um GDL
4
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Fonte: Adaptado de Fu e He (2001)

Este método, por conta da sua simplicidade, resulta em anélises muito rapidas. Outra
vantagem ¢é o fato de ser capaz de realizar analises do tipo output-only, ou seja, medindo
apenas a resposta. Entretanto, seu resultados nao sao muito precisos ja que se baseiam
no valor do pico da FRF e este dificilmente é obtido com grande precisao (FU; HE, 2001).
Além disso, a taxa de amortecimento é obtida apenas através dos pontos de meia poténcia,
geralmente interpolados, aumentando a incerteza destes valores (FU; HE, 2001).

5.1.1.2 Circle fit O circle fit (circulo ajustado) é um dos métodos mais usados para
analise modal no dominio da frequéncia utilizando a abordagem de um GDL (FU; HE,
2001). Até a década de 70 era a principal técnica de extragdo de parametros modais
(FILHO, 2008). Ele consiste no ajuste de curva, considerando a circularidade do grafico
de Nyquist.

Este método é capaz de obter melhores resultados em comparacao ao Peak picking,
alétm de nao ser tao influenciado pelos modos vizinhos. A receptancia, mostrada na
equacao 5.1, pode ser aproximada para a equacao 5.2, onde B;; ¢ uma constante complexa
e representa a influéncia dos modos vizinhos ao modo analisado. Na figura 5.3 é possivel
observar que este valor nao interfere na circularidade do gréafico, gerando apenas um
deslocamento do seu centro. Como os parametros dependem do raio do circulo, a sua
posicao relativa nao faz diferenca, o que desacopla os modos e o termo B;; pode ser
desprezado (FU; HE, 2001).

(5-2)



5.1 TECNICAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA 49

Figura 5.3 Influéncia do termo B;; na receptancia
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Fonte: (FU; HE, 2001)

Para determinar a frequéncia natural de um modo é necessario ajustar um circulo
para aquela FRF, considerando os pontos proximos ao pico de ressonancia. Um critério
de escolha dos pontos é fixar uma quantidade em ambos os lados de um pico, sendo
seis 0 numero minimo recomendado. Além disso, deve-se buscar cobrir ao menos um
arco de 270° do circulo, sem utilizar pontos que sejam influenciados por modos vizinhos
(EWINS, 1995). Muitas vezes isso ndo é possivel e, na pratica, sao utilizados arcos com
menos de 180°, dessa forma o método depende mais fortemente da precisao dos poucos
pontos utilizados.

A frequéncia natural serd determinada pelo local onde ocorrer a maior taxa de variagao
angular entre dois pontos (ROSA, 1996). A partir da figura 5.4 pode-se chegar a equagao
5.3 e, para pequenos amortecimentos, w, pode ser aproximado pela equagao 5.4.

Figura 5.4 Frequéncia natural - Circle fit - Receptancia
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Fonte: (FU; HE, 2001)
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0\ . _ Re(a)  w?—w?
tan <§> = tan(90° — ) = Tm(a) ~ 2602 (5.3)
Wy = wl%:mm (5-4)

Com a frequéncia natural devidamente localizada no circulo, é possivel obter a taxa
de amortecimento através da equagao 5.5 usando um outro ponto a (de angulo 6, e
frequéncia w,) qualquer. A constante modal pode ser obtida através do diametro (D;;)
do circulo, a partir da relacao 5.6

w2 — w?
=~ (5-5)
2w2tan (%)
rAij| = 2w2E Dy (5.6)

5.1.1.3 Frequency Domain Decomposition - FDD Este método ¢ uma extensao
do Peak picking e foi apresentado em 2000 por Brincker, Zhang e Andersen (2000). Ele
utiliza a ferramenta matemaética da decomposi¢ao em valores singulares (SVD - Singular
Value Decomposition) na matriz densidade espectral da saida G, (w). Esta matriz n x n
é composta pelo autoespectro (PSD - Power Spectral Density) nos termos da diagonal e
o espectro cruzado (CSD - Cross Spectral Density) nos demais termos, onde n é o nimero
de acelerometros (BATEL, 2002). Um exemplo de matriz densidade espectral pode ser
visto em 5.7. A densidade espectral de poténcia é a equivalente em frequéncia a fungao
de autocorrelagao, como descrito na segao 3.6.3.1.

PSDH(CU) CSDlg(CU) CSDlg(CU)
ny(w) = CSDgl(w) PSDQQ(W) CSDQ?,(W) (57)
CSD31 (CL)) CSDgQ(W) PSD33((,U)

A decomposicao em valores singulares da matriz densidade espectral de um sistema
de miltiplos graus de liberdade, na vizinhanga dos picos de ressonéancia, permite analisar
subsistemas de apenas um grau de liberdade, independentes uns dos outros. Com esta
operacao € possivel estimar as frequéncias naturais e formas modais destes subsistemas
diretamente (JUNIOR, 2006).

A SVD é baseada em um teorema da algebra linear. Segundo este teorema, uma
matriz A qualquer, de dimensao m x n, pode ser decomposta num produto de trés outras
matrizes:

Amn = Umm X Z]mn X an?; (58>

onde a matriz ¥ é uma matriz diagonal composta pelos ditos valores singulares de A em
ordem decrescente. Os valores singulares sao iguais a raiz quadrada dos autovalores de

U. As matrizes U e V sao matrizes ortogonais contendo os vetores singulares a esquerda
e a direita, respectivamente (MENDES; OLIVEIRA, 2008).
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Para um processo estacionario, a FRF pode ser reescrita utilizando as fungoes densi-
dades espectrais de poténcia, na seguinte forma:

Gyy(w) = H*(w) x Ga(w) x H' (w) (5-9)

onde G, (w) e Gup(w) sdo, respectivamente, as matrizes de dimensdo r X r e m X m
das PSDs das r saidas e m entradas. H(w) é a matriz FRF m X r e os indices ™’ e
"T" representam o conjugado complexo e a transposta, nessa ordem (SOARES; SILVA;
SOTOMAYOR, 2015). Assim, utilizando a FRF expandida em fragoes parciais (equagao

5.10) pode-se reescrever a equagao 5.9 como visto na equagao 5.11 (JUNIOR, 2006).

N

H(w):Z[ B | K } (5.10)

Py Jw— A, Jw— AL

N N

Gule) =3 | ]Hx[Gmwxz[ e K

Py Jw =X, Jw— Af — Jw =X Jw— A}

T

(5-11)

onde Ry e )\ representam, respectivamente, o k-ésimo polo e residuo, enquanto que o
indice H representa o conjugado complexo e transposto. Como a entrada é do tipo ruido
branco, entao a sua PSD é uma constante, assim G,,(w) = C. Desta forma:

— Jw— A, Jw— A} Jw—2As  Jw — Af

Realizando a multiplicacao e aplicando o teorema da expansao em fra¢oes parciais é
possivel reduzir a PSD da saida na seguinte forma de poélos e residuos (PIOLDI; FER-
RARI; RIZZI, 2014):

2": Ay Az Al AT

G _
w(®) [ VS i v W

(5.13)
k=1

onde A; é a matriz de residuos da densidade espectral de saida e é dada por:

~_ nf R
A, = R,C (Z_/\k_)\ +_>\k_)\*> (5.14)
s=1 s S

A contribuigao do residuo do k-ésimo modo é dada por (BRINCKER; ZHANG; AN-
DERSEN;, 2000):

_ RCRY
N 20%

onde ay, ¢é o negativo da parte real do polo (A, = —a+ jwi) (BRINCKER; ZHANG; AN-
DERSEN, 2000). Para sistemas pouco amortecidos o termo RyC' R} torna-se dominante

Ay, (5-15)
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e entdo o residuo é proporcional ao modo de vibrar e pode ser escrito como (BORGES,
2006; BRINCKER; ZHANG; ANDERSEN, 2000):

Ay, < RyCR; = dp ¥, U] (5.16)

onde d; é uma constante de proporcionalidade e WUy é o vetor modal. Desta forma, para
sistemas com pouco amortecimento a PSD pode ser decomposta como (BRINCKER;
ZHANG; ANDERSEN, 2000):

" U T T
ny(w)zz ok k‘f‘ k k&

jw =N, jw— A\ (527)

k=1

Na FDD, primeiro estima-se a PSD para valores discretos de w sendo, em seguida,
aplicada a decomposi¢ao em valores singulares. A determinacao das frequéncias naturais
ocorre através da selecao dos picos no grafico dos valores singulares por w. Para cada
valor singular ha um vetor singular associado, desta maneira a forma modal pode ser
estimada a partir do vetor singular correspondente as frequéncias de pico.

Um intervalo de frequéncias relativo a um GDL individual pode ser determinado
através do uso do Modal Assurance Criterion (MAC). O MAC avalia a similaridade entre
o vetor modal da frequéncia de pico com os da sua vizinhanca. Através da determinacao
de um grau minimo de semelhanca é possivel separar as PSDs de cada um dos graus de
liberdade (obtendo as denominadas fungoes Bell), como visto na figura 5.5. A aplicagao
do MAC esta detalhada na segao 5.3.1. Além disso, com a funcao Bell é possivel refinar
o resultado da forma modal utilizando a média ponderada entre os vetores singulares e
os valores singulares.

Figura 5.5 FDD - Identificacao de valores singulares através de funcao de Bell feita em N

/ PSD DEUMGDLK

varreduras
WVALORES SINGULARES

> f

MODO - K
Fonte: Adaptado de Ibsen e Liingaard (2006)

A FDD apresenta bons resultados mesmo quando héa modos proximos e também na
presenca de ruido. Outra vantagem esta relacionada & sua simplicidade e consequente
facilidade de interpretagao grafica (BRINCKER; ZHANG; ANDERSEN, 2000).
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5.1.1.4 Enhanced Frequency Domain Decomposition - EFDD Posteriormente
ao desenvolvimento da FDD, foi apresentada por Brincker, Ventura e Andersen (2001)
uma evolu¢ao da técnica, conhecida como EFDD ou FDD melhorada. A principal contri-
buicao desta nova técnica esta na possibilidade de estimar, além das frequéncias naturais
e formas modais, o coeficiente de amortecimento. Para isto a EFDD utiliza as fungoes
bell obtidas através da FDD.

Uma vez definida a PSD de um tnico modo, pode-se obter a sua funcao de auto-
correlagao através da utilizagao da transformada inversa de Fourier, voltando para o
dominio do tempo. A partir dai é possivel estimar a taxa de amortecimento com a de-
terminagao do decremento logaritmico desta curva (IBSEN; LIINGAARD, 2006). Além
disso, a frequéncia natural pode ser recalculada através do crossing zeros® da funcao de
autocorrelagao.

O decremento logaritmico §, para estimar o amortecimento de um modo r (4,), pode
ser obtido por regressao linear, aplicada sobre a funcao de autocorrelacao daquele modo.
Através das seguintes relagoes, os parametros modais podem ser estimados (RAO, 2008):

5= 2ln (ﬂ) (5.18)

m T
5,

onde z( e x,, sao as amplitudes da funcao de autocorrelacao analisada, separadas por m
periodos, como exemplificado na figura 5.6.

gr:

Figura 5.6 Picos de uma funcao de autocorrelagao
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Fonte: Adaptado de Harris e Piersol (2002)

A frequéncia natural amortecida é obtida por regressao linear dos tempos cruzados
correspondentes aos k picos da fung¢ao de autocorrelagao. A frequéncia natural nao amor-
tecida do modo r é entao:

fn = \/lf—r_ig (5.20)

20 crossing zeros consiste, basicamente, na contagem de ciclos dentro de um perfodo.
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Uma sintese das etapas envolvidas na FDD e EFDD pode ser vista na figura 5.7.

Figura 5.7 Algoritmos FDD e EFDD
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5.1.2 Abordagem para maltiplos GDL

5.1.2.1 Rational fraction polynomial - RFP Este método utiliza uma razao en-
tre polindmios para, através de manipulagoes numéricas, estabelecer relagoes entre os
coeficientes polinomiais e os parametros modais (FU; HE, 2001). O ajuste de curva é
baseado no minimo erro quadratico e, uma vez determinados os coeficientes, os poélos,
zeros e residuos da FRF podem ser obtidos (RICHARDSON; FORMENTI, 1985). A
funcao de transferéncia de um sistema com miltiplos graus de liberdade no dominio de
Laplace pode ser representada na forma de razao de polinomios (FILHO, 2008):
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M
M Z CkSk

k=0

= (5.21)
Z dkSk
k=0

Y(s) coteis+---+ceys

H(s) = _ _
)= X6) " dotdis+ -+ dws”

O RFP ¢é uma das principais técnicas empregadas nos softwares comerciais de identi-
ficagdo de pardmetros de sistemas estruturais (FILHO, 2008).

5.2 TECNICAS NO DOMINIO DO TEMPO

Estas técnicas utilizam a informacao obtida diretamente através dos transdutores de forca
e aceleragao, sem sofrer nenhuma transformacao como no caso das técnicas no dominio da
frequéncia. Estes métodos permitem a obtencao dos parametros modais tanto através de
fontes de excitacao conhecida como de fontes nao medidas. No primeiro caso a abordagem
¢ similar & das técnicas no dominio da frequéncia e é possivel fazer correla¢oes, garantindo
maior precisao na analise. Da mesma maneira que para técnicas no dominio da frequéncia,
a utilizacao de fontes de excitacao naturais permite que sejam testadas estruturas de
grande porte, dificeis de serem analisadas em um ambiente controlado, como pontes,
navios e prédios (FU; HE, 2001).

As técnicas do dominio do tempo normalmente sao indicadas quando deseja-se analisar
estruturas que possuem modos préoximos. De forma geral, estes métodos requerem uma
alta razao sinal/ruido e demandam maior habilidade na analise, j4 que os modos nao se
destacam visualmente tanto quanto nas FRF (FU; HE, 2001).

5.2.1 Técnicas baseadas no Método Prony

No final do século XVIII, Gaspard Riche (o Barao de Prony), realizando estudos sobre
a propagagcao dos gases prop6s uma técnica de modelagem utilizando uma soma de fun-
¢oes exponenciais amortecidas. A técnica consiste na representacao de 4N amostras,
realizadas em intervalos idénticos de tempo, através da combinagao linear de 2N funcoes
exponenciais. O conceito introduzido pelo Barao de Prony permitiu que dados transientes
ou harménicos fossem representados por exponenciais complexas (FILHO, 2008).

5.2.1.1 Meétodo da exponencial complexa Considerando um sistema de n GDL
com condicoes iniciais nulas e sujeito a uma forca correspondente a um impulso unitério,
a fungao resposta ao impulso h(t) pode ser representada por (IGLESIAS, 2000):

2n
h”(t) = Z rAij.GTS't ou (5.22)
r=1

2n

h(t)=>) ,Aed! (5.23)

r=1
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onde ;.S = —w, & +jwg 3. A resposta h(t) numa série de L amostras igualmente espagadas
no tempo (At) é dada por (IGLESIAS, 2000):

hy = h(At) = Z Aers

hs = h(2At) Z A erS2At (5-24)

hy = h(LAt) Z A.erS-LAt

Com o uso de um polinémio de caracteristico (ou de colocagdo) é introduzido um
conjunto de 2n + 1 coeficientes reais (coeficientes autoregressivos). Com as raizes do
polinémio pode-se inferir os pdlos das funcdes exponenciais (FILHO, 2008). E possivel
obter um polinémio de ordem L com coeficientes 3 tais que (IGLESTAS, 2000):

Bo+ BV + BoVE+ o4 B, V=0 (5.25)

onde ,V = e¥At Multiplicando ambos os lados da equacdo 5.24 por 3y até 3z, e somando
o resultado, é possivel chegar a (IGLESTAS, 2000):

Zﬂjﬁj =0 (5.26)

Com a equagao 5.26 é possivel obter os coeficientes autoregressivos. Eles sao utilizados
para calcular as raizes da equacao 5.25 e com elas é possivel estimar as frequéncias naturais
e as taxas de amortecimento (IGLESIAS, 2000):

+R=1In(V)=,5.At

R
Jn = 2w At
1

—2
Im(-R)
1+ (5e3)
Por fim, os residuos podem ser obtidos através de equacao 5.24. Na forma matricial
tem-se (IGLESIAS, 2000):

(5-27)

réz

7 ”

3Para facilitar a leitura, nesta secdo, sera adotado ”S” para representar a variavel complexa ”s
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1 1 1 . 1 A ho
Vi Va Vs Vo, Ay hy
V2 % |- VS Az | = | ho (5.28)
-‘/1271—1 ‘/2271—1 ‘/3,2”_1 o ‘/22nn—1- _AQn_ _hQn—l_

Este método é conhecido como CE (Complex Exponential). E uma técnica SISO e,
por nao exigir que sejam estabelecidas estimativas iniciais além do ntimero de modos, ¢é
considerado um método simples. Normalmente o nimero de modos é, inicialmente, supe-
restimado, sendo posteriormente ajustado (MESQUITA et al., 2006). Uma das principais
ferramentas para realizar este ajuste é o diagrama de estabilizacao, apresentado na sec¢ao
5.3.2. Consequentemente, os principais problemas deste método estao relacionados a de-
terminacao correta dos nimero de modos presentes, além da sua sensibilidade ao ruido

(FILHO, 2008).

5.2.1.2 Least-squares complex exponential - LSCE O LSCE é uma extensao
do CE. E um método global SIMO, analisando simultanecamente diversas IRF. Para isso
aplica-se a excitagao em um ponto, amostrando a resposta da estrutura em diversos pontos
distintos. No LSCE consideram-se os coeficientes S como valores globais e, portanto
constantes para qualquer faixa utilizada na IRF, além de serem invariaveis no tempo. Ou
seja, os coeficiente autoregressivos sao globais e permitem encontrar a solugao para todas
as IRFs usadas (MINETTE, 2014).

Em comparacao ao CE, o LSCE é um mais robusto em relagao a presenca de ruido,
apesar de manter o mesmo problema na determinacao da quantidade real de modos
presentes nos dados (MAIA; SILVA, 2001). H& uma variacao MIMO do LSCE, conhecida
como Polyreference Time Domain (PTD), que é um dos principais algoritmos utilizados
atualmente em softwares de identificagdo de parametros modais (FILHO, 2008).

5.3 FERRAMENTAS DE AUXILIO NA ANALISE
5.3.1 MAC

O MAC é uma ferramenta matematica utilizada para comparar dois vetores entre si. Por
isso, uma das suas aplicagdes é na verifica¢ao das formas modais obtidas (LUNDKVIST,
2010). Na FDD ele é utilizado para verificar se uma frequéncia vizinha a um pico sera
inclusa na PSD daquele modo especifico. O critério utilizado é um valor minimo de MAC
entre os vetores singulares das frequéncias vizinhas e da frequéncia do pico. O MAC entre
dois vetores [V], [V]; ¢ dado por:

(v [w])?

T

([9]7.[9],).([9]7 . [w],) (5-29)

S

MAC([\IJ]T; [\P]s) =

Valores proximos a 1 representam alto grau de similaridade entre os vetores, enquanto
que valores proximos a zero significam grande diferenca entre eles.
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5.3.2 Diagrama de estabilizacdo

O diagrama de estabilizagao é uma ferramenta utilizada para se comparar modelos com
ntmeros distintos de pélos. Muitas vezes o método mais eficiente para se obter um modelo
matemaético é através do superdimensionado no nimero de pélos, realizando posterior-
mente a remogao dos polos numéricos excedentes (FILHO, 2008).

O diagrama compara modelos de ordem N e N — 1. Para utilizar o diagrama sao
definidos alguns parametros de referéncia e estes sao calculados para cada um dos modelos.
Caso a variagao entre os parametros escolhidos encontre-se dentro de um intervalo de
tolerancia pré-estabelecido, o polo é considerado estavel e permanece para a proxima
iteracao. Os polos numéricos "virtuais” geralmente nao se estabilizam e sao eliminados
durante o processo de construgao do diagrama (FILHO, 2008). Um exemplo de diagrama
de estabilizacao pode ser visto na figura 5.8.

Figura 5.8 Exemplo de um diagrama de estabilizacao

) Figure 3: AR / Prony

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help £l
Algaorithin
s0f T ¥ LS T 4 t ¥ ¥ d prony-Impulsive Resp  ~
@ O GO0 oG @A GO0 OO0 oDX@OO ©0 MDA
450 0 O 00 00 o o Q0 CoQ® 00 O 4 () stabiization diagram
8 o 2 8 8 o 8 ) time series
401 (o) Q e o] 1 izl |
o 3 o -
o] o] o 4
- o o o
o (o] [0} o] ~
2 30 (o] Q o 4 X
5 (o] (o' o — Prony parameters
5 25 2 o ¢ 4 -
i 200
‘E’ & b : poirts | 200
£ 20 (o] o] & al number of poles (x2)
[¢] o (o] 4 3
5L © Q o _ s A i
o] Q o —_——— |
(o] o] o Stabilization criteria
10r (o] o] 1 3
o o max order | 48 |
5l 8546 34.19 76.93 4
freq closeness (%) | 25
| 1 . | i 1 . ! ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 |damp closeness (%) | 15
frequency {Hz)
) R G () ) 6 ) G e

Fonte: Filho (2008)

5.3.3 Summation Function - SUM

A SUM é, basicamente, a soma de um conjunto (ou de todas) das FRFs medidas. Obser-
vando a soma de diversas FRFs espera-se que todos os modos presentes naquele intervalo
de frequéncia sejam encontrados, ja que nao se pode garantir que todos os modos estarao
presentes em todos os pontos de amostragem (AVITABILE, 2007). Na presenca de modos
muito proximos a SUM pode dificultar a observacao destes, mascarando-os. A figura 5.9
ilustra uma curva gerada pela SUM.
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Figura 5.9 Exemplo de SUM

Fonte: Avitabile (2007)

29






Capitulo

AVALIACAO DE METODOS

De forma a complementar os estudo de algumas das técnicas de analise modal, foram
escritos codigos em Matlab para a aplicagao do Peak picking (PP), Least Square Com-
plex Exponential (LSCE), Frequency Domain Decomposition (FDD) e Enhanced FDD
(EFDD). Para comparar os resultados obtidos com estes métodos e o seu comportamento
em funcao de algumas caracteristicas do sinal, como razao sinal-ruido' (SNR, signal to
noise ratio) e proximidade dos modos, foi utilizado um sinal simulado de parametros co-
nhecidos. Apoés este estudo inicial, foram analisados os dados gerados num experimento
em laboratorio, realizado por Minette (2014).

Adicionalmente, o sinal sintético e o sinal gerado no experimento foram avaliados
com o uso do software comercial ARTeMIS Modal. Dentre outras técnicas, o programa
implementa a FDD e EFDD. O uso desta ferramenta facilita bastante o pré-processamento
dos sinais e a sua analise, mas, por ser um software de coédigo fechado, nao é possivel saber
se ele utiliza somente os processos descritos em Brincker, Ventura e Andersen (2001). E
interessante ressaltar que os fundadores da empresa responsével pelo desenvolvimento
do ARTeMIS, Palle Andersen e Rune Brincker?, sao autores do artigo que introduziu a

FDD/EFDD.

O sinal sintético foi gerado no Matlab utilizando dois senos amortecidos de parametros
determinados (taxas de amortecimento, frequéncias naturais e modos). A sua resposta
no tempo pode ser vista na figura 6.1. Nas secoes a seguir, os métodos escolhidos foram
avaliados em razao da alteracao de caracteristicas do sinal e da adi¢ao de ruido.

LA razdo sinal-ruido é dada pela razdo entre as poténcias do sinal medido e do ruido presente no
mesmo.

’Informacdo retirada do site da empresa (<www.svibs.com/about us/founders>) acessado em
28/09/2016.
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Figura 6.1 Sinal simulado no tempo
A ; Canal 1. Canlal 2

"0 s 1 15 2 25 3 \ 1 :
ts] tls]

6.1 SENSIBILIDADE AO RUIDO

Devido a suspeita de que o ruido de contato entre o rotor e o estator do conjunto de BCP,
gerado durante sua operacgao, possa influenciar os resultados de uma anélise modal da
estrutura, é necesséario fazer uma analise do comportamento de alguns métodos aplicados
a sinais com presenca de ruido.

Nesta etapa, os métodos escolhidos avaliaram sinais na auséncia de ruido e, posteri-
ormente, com a adi¢ao de ruido branco. Foram gerados dois sinais, simulando a resposta
de dois acelerometros, compostos por uma combinacao de dois senos amortecidos, de 30
e 85 Hz. Os sinais foram digitalizados a uma taxa de amostragem de 500 Hz. Sobre
cada sinal total, foi aplicado ruido branco, resultando em razoes sinal-ruido (SNR) de 30,
20 e 10 dB. Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 6.1, enquanto que o erro
percentual, em relagao aos valores de referéncia, estao contidos na tabela 6.2.

Tabela 6.1 Sinal sintético sem ruido

Parametro | Modo | Referéncia | PP | LSCE | FDD | EFDD | ARTeMIS
wy [rad/s] 1 188.,5 189,1 | 188,5 187,2 219,9 188,7
" 2 534,1 534,6 | 534,1 533,8 585,7 533.9
1 [1 0,5] - [1 0,5] | [0,9 0,5] | [1 0,5] [0,9 0,4]
Vetor modal |, 05 1] ~ |05 1] |04 09 | [0,5 1] | [0,4 0,9]
£ (%) 1 2,65 2,65 | 2,65 - 2,01 2.1
0 2 0,53 0,52 0,53 - 0,60 0,63
Tabela 6.2 Erro percentual
Parametro | Modo | PP | LSCE | FDD | EFDD | ARTeMIS
wy [rad/s] 1 0,32 0 0,71 16,67 0,08
" 2 0,10 0 0,05 9,67 0,02
1 - 0 [10 0] 0 [10 20]
Vetormodal | 1 h g g 10| o 20 10]
1 0,29 | 0,05 - 9,64 19,97
¢ (%) 2 1,26 0 - 12,87 18,76
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Com esta primeira andlise, pode-se perceber que o Peak picking, apesar de ser ex-
tremamente simples, conseguiu estimar com precisao as frequéncias naturais e taxas de
amortecimento. Na auséncia de ruido pode-se encontrar sem dificuldade os picos e as
frequéncias que serao utilizadas para o célculo da taxa de amortecimento, seguindo o
método da meia poténcia (w; e we). Entretanto, deve-se ressaltar que geralmente é ne-
cessario realizar interpolacoes para determinar as frequéncias w; e w9, 0 que aumenta a
incerteza da estimacao.

O LSCE, na auséncia de ruido, conseguiu estimar com grande acuracia todos os pa-
rametros modais. Entretanto, mesmo para um sinal com reduzido nimero de modos, o
algoritmo apresentou um elevado tempo de processamento. Em média, foram necessarios
4,88 segundos para a execucao do algoritmo, enquanto que este tempo foi de apenas 0,17
segundos para a rotina da EFDD. E necessario destacar que nesta contagem de tempo,
para o LSCE, nao esté incluso o tempo de execugao do diagrama de estabilizacao, uma
vez que o numero de modos ja era conhecido previamente. Além disso, em relagao aos de-
mais métodos testados, o LSCE nao fornece ao usuario um meio de interpretagao visual,
como o espectro do sinal, que permita uma pré-verificacao intuitiva das caracteristicas
do mesmo.

E possivel perceber que o algoritmo implementado em Matlab para a aplicacdo do
EFDD e o ARTeMIS apresentaram resultados similares. A diferenga entre os valores
das frequéncias naturais calculadas deve-se ao fato de que o coédigo em Matlab obtém
esse valor através do crossing zeros, enquanto que o ARTeMIS estima utilizando os picos
da decomposicao em valores singulares® (SVD), como na FDD. Desta forma, a rotina
de FDD desenvolvida no Matlab estima as frequéncias com valores muito préximos aos
obtidos com o ARTeMIS. Como foram estimados os melhores resultados e pelo fato do
ARTeMIS utilizar esta metodologia, as frequéncias naturais do EFDD implementado em
Matlab serao estimadas através da selecao direta de picos da SVD.

E necessario destacar que o método da EFDD necessita do ajuste de parametros, como
a determinacao do intervalo de correlagao que seré analisado e o valor de MAC aplicado.
Apobs a obtencao da funcgao de autocorrelacao normalizada, é necessario determinar qual
o intervalo da mesma sera utilizado para a determinacao da taxa de amortecimento
(através do decremento logaritmico) e da frequéncia natural (através do crossing zeros).
O ARTeMIS utiliza como padrao o trecho da fungao de autocorrelagao entre os picos
menores que 0,95 e maiores que 0,3. A figura 6.2 demonstra uma das telas da rotina
desenvolvida em Matlab, nela é possivel visualizar a fun¢ao de autocorrelagao normalizada
e o trecho escolhido para a analise (em vermelho) utilizando os parametros recomendados.

3No momento de selecao dos picos, o programa exibe uma nota informando que as frequéncias naturais
serao obtidas através do FDD.
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Figura 6.2 Algoritmo implementado em Matlab
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Valores distintos para o intervalo do minimo e maximo da fungao de autocorrelagao
e variacoes no intervalo do MAC alteram o valor dos parametros estimados. Os primei-
ros afetam o valor obtido para a taxa de amortecimento (considerando que a frequéncia
natural serd estimada a partir dos picos da SVD), enquanto que o intervalo do MAC
altera ambos parametros modais. Outro ponto a ser analisado é que, apesar de apre-
sentar um grande erro percentual, a diferenga absoluta entre o valor de referéncia e a
taxa de amortecimento estimada nao é elevada. Neste caso, as diferengas para o algo-
ritmo desenvolvido em Matlab sao de 0,26% e 0,07% para o primeiro e segundo modo,
respectivamente, enquanto que para o ARTeMIS sao de 0,53% e 0,10%.

Apos a analise do sinal sem ruido, o mesmo estudo foi feito com aumento progressivo
do ruido presente. Foram analisados sinais com relagao sinal-ruido de 30 dB, 20 dB e
10 dB. Pode-se observar, com a figura 6.3, os efeitos do ruido no espectro. A medida
que o ruido aumenta, apesar dos picos permanecerem consideravelmente distinguiveis
(exceto para o caso de SNR igual a 10 dB), torna-se cada vez mais dificil determinar as
frequéncias w; e wy. Assim, é necessaria, cada vez mais, a interpretacdo do usuario. Os
resultados deste testes estao resumidos nas tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 para os valores de SNR
iguais a 30 dB, 20 dB e 10 dB, respectivamente.
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Figura 6.3 Efeito do ruido no espectro
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Canal 2 - Sem ruido
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Tabela 6.3 Sinal sintético - SNR = 30 dB
Parametro | Modo Ref PP LSCE FDD EFDD | ARTeMIS
o, rad ] 1 188,5 | 190,35 | 7854 187.2 187,2 1885
n 2 534,1 | 534,6 | -833,14 533,6 533,6 534
1 [T 0,5] - [0 0,02]][0,9 0, 4] [1 0,4 | [0,9 0,5]
Vetormodal | o 1y 50— 10 0,01 | (05 0.9] | 05 1] | 0.4 0.9]
£ (%) 1 265 | 248 | -49.46 - 2,31 2,16
¢ 2 0,53 0,52 | -51,79 - 0,50 0,61
Tabela 6.4 Sinal sintético - SNR = 20 dB
Parametro | Modo Ref PP LSCE FDD EFDD | ARTeMIS
o [rad ] 1 1885 | 187,9 | -7475 190,2 190,2 188,3
n 2 534,1 | 536,5 | 785,4 533,8 533,8 534,3
1 [T 05[] — [0 0,01][[0,9 05| [T 0,6] | [0,9 04]
Vetormodal | o 1oy 50— [0 0,01] | 0.5 0.9] | 05 1] | [0.5 0.9]
€ %) 1 2,65 | 1,17 | -49,1 - 1,54 2,58
¢ 2 053 | 0,52 | -39,3 - 0,43 0,65
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Tabela 6.5 Sinal sintético - SNR = 10 dB
Parametro | Modo | Ref | PP | LSCE | FDD | EFDD | ARTeMIS
o [radd s 1 1885 | - | 8046 - - -
" 2 534,1 | 533,3| 8407 | 5338 | 5338 533,29
1 [[L 05| - [0 001 - - -
Vetormodal | o g 50 1 g 0.01] | 0.6 0.8] | 0.7 0.9]| (0,3 0.9]
1 265 | — | 46,65 - B -
¢ (%) 2 0,53 | 047 | -52,79 - 0,12 1,12

E possivel perceber que o algoritmo do PP apresenta bons resultados mesmo em
elevada presencga de ruido. Entretanto, como mencionado anteriormente, é necesséria
bastante interpretacao do usuario na escolha das frequéncias que serao utilizadas no mé-
todo de meia poténcia. O LSCE se mostrou bastante sensivel em relagao ao ruido. Mesmo
para a razao sinal-ruido de 30 dB, ja nao foi possivel estimar nenhum dos parametros
modais com alguma exatidao.

Para o caso de baixa SNR (10 dB), nenhum dos métodos no dominio da frequéncia
utilizados foi capaz de detectar o primeiro modo. Além disso, pode-se notar que a taxa
de amortecimento é o fator mais sensivel a presenca de ruido, ja que a estimacao dos
demais parametros manteve-se em valores proximos. E possivel perceber que, em todos
os casos, o EFDD conseguiu estimar com boa precisao as frequéncias naturais e os modos.
As diferencas absolutas médias, para as frequéncias naturais, estao sumarizadas na figura
6.4. E importante destacar que, apesar de aparentemente as estimativas para o pior caso
(SNR = 10 dB) apresentarem os melhores resultados, esta coluna considera apenas os
picos do segundo modo, ja que o primeiro modo nao foi detectado nesta situagao. Como
o grafico apresenta os erros médios e as estimativas do primeiro modo carregavam maior
erro, essa ultima avaliacao apresenta este tipo de distor¢ao. Os resultados para o LSCE
foram omitidos para nao prejudicar a visualizagao, devido a escala.

Figura 6.4 Erro w, - Presenca de ruido
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6.2 PROXIMIDADE DOS MODOS

Apos avaliar a influéncia da presenca de ruido nos resultados, foi analisado como a esti-
macao dos parametros varia em fungao da proximidade dos modos. Para isto as frequén-
cias naturais do sistema foram modificadas, mantendo-se uma frequéncia fixa em 30 Hz
(188,50 rad/s) e, progressivamente reduzindo a segunda utilizando os valores de 90 Hz
(565,49 rad/s), 60 Hz (377 rad/s), 45 Hz (282,74 rad/s) e 35 Hz (219,91 rad/s). Como
ja foi verificada a similaridade entre os resultados obtidos com o algoritmo da EFDD e
do ARTeMIS, nos demais testes com sinais sintéticos o comportamento da EFDD sera
avaliado somente com o algoritmo desenvolvido. Os resultados estao sumarizados nas
tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9, respectivamente.

Tabela 6.6 Efeito da proximidade dos modos - 30 Hz e 90 Hz

Parametro | Modo | Referéncia | PP | LSCE FDD EFDD
w, [rad /s 1 188.5 189,1 | 188,5 187,2 1872
" 2 565,5 566 565,5 564,4 564,4

1 [1 0,5] — [1 0,5] [[0,9 0,5] | [1 0,5]

Vetor modal |, 05 1] ~ 105 1] | [0.4 09] | [0,5 1]
1 2,65 2,80 2,65 — 2,34

& (%) 2 0,53 0,55 0,53 - 0,54

Tabela 6.7 Efeito da proximidade dos modos - 30 Hz e 60 Hz

Parametro | Modo | Referéncia | PP | LSCE FDD EFDD
wy [rad /s 1 188.5 189,1 | 188,5 187,2 1872
" 2 377 377.,5 377 377.,4 377,4

1 [1 0,5] — [1 0,5] [[0,9 0,5] | [1 0,5]

Vetor modal |, 05 1] =05 1] |04 09] | 05 1]
1 2,65 2,64 2,65 — 2,29

& (%) 2 0,80 0,76 0,80 — 0,79

Tabela 6.8 Efeito da proximidade dos modos - 30 Hz e 45 Hz

Parametro | Modo | Referéncia | PP | LSCE FDD EFDD
wy, [rad/s] 1 188,5 189,1 | 188,5 187,2 1872
" 2 282,7 283,3 | 2827 282.3 282,3

1 [1 0,5] - [1 0,5] [[0,9 0,5] | [1 0,5]

Vetor modal |, 05 1] =105 1] |04 09] | 05 1]
1 2,65 2,64 2,65 — 2,34

& (%) 2 1,06 1,11 1,06 — 0,98
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Tabela 6.9 Efeito da proximidade dos modos - 30 Hz e 35 Hz
Parametro | Modo | Referéncia | PP | LSCE FDD EFDD
1 188.,5 188,5 | 188.,5 187,2 187,2

wy, [rad/s] 9 219.9 220,8 | 219.9 220,9 220,9
I [ 0.5] — [T 05109 04| 1 0,5]

Vetor modal |, 05 1] - ]05 1] | [0,5 0,9] | [0,5 1]
1 2,65 2,49 | 2,64 - 2,36

¢ (%) 9 1,36 1,42 | 1,36 - 1,33

Para os valores testados, a proximidade dos modos nao influenciou significativamente
na estimativa dos paradmetros. A primeira frequéncia natural estimada pelo Peak Pic-
king foi o tinico parametro que apresentou melhora na estimativa com a proximidade dos
modos, entretanto a variacao foi de aproximadamente apenas 0,5 Hz, sendo entao con-
siderada como uma flutuagao desprezivel. Na figura 6.5 é possivel observar a diferenca
absoluta dos valores obtidos para cada conjunto de frequéncias testados e como estes
valores variam pouco em relacao as diferentes configuragoes dos modos.

Figura 6.5 Erro - Proximidade dos modos
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6.3 LARGURA DA JANELA

Em experimentos com estruturas reais, geralmente ¢ necessario selecionar, dentre toda a
informagao coletada, um periodo especifico de tempo (janela de tempo) que sera anali-
sado. Idealmente, busca-se um janela de largura tal que os dados contidos nela represen-
tem apenas a resposta da estrutura a excitacao de entrada. Um pico pode ser utilizado
para definir o inicio da janela, mas nao ha uma caracteristica clara para determinar o
seu fim precisamente. Por isso, o ultimo aspecto observado nesta etapa foi a influéncia
da largura da janela de tempo utilizada na anélise.

Para os testes foi utilizado um sinal composto com dois senos amortecidos, como nas
etapas anteriores, definidos entre zero e trés segundos e com taxa de amostragem de
500 Hz. O sinal no tempo, nos dois canais, pode ser visto na figura 6.6. Este sinal foi
expandido com valores nulos e, sobre este novo conjunto de dados, aplicou-se ruido branco
resultando em uma SNR de 30 dB. Desta forma, valores posteriores a trés segundos sao
compostos apenas por ruido.

Figura 6.6 Sinais de vibragao com SNR de 30 dB
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Como o LSCE apresentou resultados com pouca precisao para sinais com razao sinal-
ruido de 30 dB, esta técnica nao foi considerada nesta analise. Foram utilizadas janelas
de tempo de 13, 6 e 3 segundos para a analise do comportamento das estimativas. Os
resultados estao compilados nas tabelas 6.10, 6.11 e 6.12, respectivamente.
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Tabela 6.10 Analise - Janela de 13 segundos

Parametro | Modo | Referéncia | PP FDD | EFDD
w, [rad /s| 1 188,5 188,5 190,4 190,4
" 2 534,1 535,3 534,1 534,1
1 [1 0,5] - [0,9 0,4] | [1 0,5]
Vetor modal | 05 1] ~ o4 09] | [05 1]
1 2,65 2,58 — 2,26
¢ (%) 2 0,56 0,59 - 0,51
Tabela 6.11 Analise - Janela de 6 segundos
Parametro | Modo | Referéncia | PP FDD EFDD
wn [rad 5] 1 188,5 189,8 190.,4 1904
" 2 534,1 534,7 534,1 534,1
1 [1 0,5] - [0,9 0,5] | [1 0,5]
Vetor modal |, 05 1] = o4 09] | 05 1]
1 2,65 2,77 - 2,86
& (%) 2 0,56 0,49 - 0,72
Tabela 6.12 Analise - Janela de 3 segundos
Parametro | Modo | Referéncia | PP FDD | EFDD
wn [rad 5] 1 188.,5 190.,4 190.,4 1904
" 2 534,1 536 534,1 534,1
1 [1 0,5] - [0,9 0,4] | [1 0,5]
Vetor modal |, 05 1] ~ 05 09| 05 1]
1 2,65 2,19 - 3,00
¢ (%) 2 0,56 0,59 - 0,66

Com os resultados obtidos pode-se perceber que, nos casos estudados de sinais com
SNR de 30 dB, a largura da janela de tempo nao interferiu significativamente nas esti-
mativas dos parametros. Mesmo para o primeiro caso, com a adicao de dez segundos de
ruido (figura 6.7), todos os métodos apresentaram bons resultados. Como os espectros
do sinal permaneceram semelhantes nas trés condicoes, era esperado que os métodos no
dominio da frequéncia apresentassem pouca sensibilidade & variagao da janela de tempo.
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Figura 6.7 Sinal - 13 segundos
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6.4 SISTEMA REAL

Os métodos ainda foram comparados utilizando dados de um experimento de um sistema
real. O teste foi realizado por Minette (2014). Além do PP, LSCE e EFDD, o sistema
foi modelado no software Hyperworks, para a realizacao da analise modal por elementos
finitos. A estrutura analisada foi uma viga de aluminio engastada em sua base, como
pode ser visto na figura 6.8. Foram utilizados cinco acelerometros distribuidos ao longo
da barra. Para excitar a estrutura foi utilizado um martelo e os impactos foram realizados
proximos ao engaste. A tabela 6.13 sumariza os valores médios obtidos com os métodos
escolhidos.

Figura 6.8 Viga engastada

Fonte: Minette (2014)
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Tabela 6.13 Viga engastada
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Modo | Parametro | PP | LSCE | EFDD | E. Finitos
) wy, |Hz] — 4,56 — 3,78
¢ (%) ~ | 046 - -
9 wy, [Hz] 15,13 | 14,90 14,81 15,11
¢ (%) 2,10 0,37 2,53 —
5 wy, |Hz] 41,33 | 41,34 41,02 | 23,66 - 66,22
¢ (%) 1,89 0,50 1,06 —
4 wy, [Hz] 81,71 | 81,18 81,23 94,51
¢ (%) 0,52 0,11 0,48 —

E possivel perceber que as frequéncias naturais sdo coerentes entre si, apesar do Peak
picking e EFDD nao terem detectado o primeiro modo indicado pelo LSCE e por elemen-
tos finitos. E importante ressaltar que os espectros dos sinais nao indicam visualmente
a presenca deste pico. A taxa de amortecimento estimada pelo PP e EFDD também
apresentam valores proximos entre si, mas destoantes dos estimados pelo LSCE. Com o
teste realizado anteriormente, onde a razao sinal-ruido foi variada, foi possivel perceber
que este pardmetro é mais sensivel ao ruido e, entre as técnicas estudadas, o LSCE foi
o mais impactado pela adi¢ao de ruido. Desta forma, é provavel que a estimagao deste
parametro, com o LSCE, tenha sido afetada pela presenca de ruido.

A anélise por elementos finitos, diferentemente dos demais, detectou dois modos dis-
tintos entre 15 Hz e 80 Hz. Na modelagem do sistema nao foram incluidas as massas dos
acelerémetros, o que no caso de estruturas leves pode ser bastante significativo. Além
disso, as condi¢oes de contorno nao sao perfeitamente semelhantes e é possivel que pro-
priedades do material da barra real e as utilizadas pelo Hyperworks sejam distintas.
Esses fatores influenciaram os resultados obtidos pela simula¢ao computacional. Assim,
¢é possivel perceber que, para sistemas complexos, a modelagem computacional é também
complexa, requerendo os resultados da anélise modal para o seu ajuste.
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Uma vez testados os métodos em sinais conhecidos e em uma estrutura simples, foram
realizados os experimentos nas estruturas relacionadas ao conjunto BCP. Também foi
testado o conjunto no interior do poco de testes, em condi¢oes de instalacao similares
as encontradas em um poco real. Os resultados destes ensaios servirao de base para um
estudo mais aprofundado sobre o comportamento dindmico do conjunto em operagao.
Foram testados o conjunto rotor-estator em diferentes condi¢des de contorno, além da
coluna de revestimento, onde a bomba sera instalada. Por fim, foi analisado o conjunto
BCP. Nestes experimentos, optou-se por utilizar apenas o ARTeMIS, por conta da maior
praticidade e organizacao, em relagao ao algoritmo desenvolvido, na manipulacao e analise
do grande nimero de conjunto de dados gerados.

7.1 COLUNA DE REVESTIMENTO

A coluna de revestimento, vista na figura 7.1, € uma estrutura composta por uma série
de tubos metalicos, que serve de suporte para a instalagao dos métodos de elevagao
artificial utilizados no Laboratorio de Elevagao Artificial (LEA) da UFBA. Entretanto,
diferentemente do que ocorre em um poco real, a coluna de revestimento do LEA e,
consequentemente, a bomba, nao estao ancorados em uma estrutura com massa infinita
(Terra). Por isso, é necessario realizar a analise modal na coluna de revestimento, a fim
de estudar as suas propriedades dinamicas. Este experimento é necessario para que seja
possivel investigar se o comportamento da coluna de revestimento pode interferir nos
resultados da analise de vibracao do conjunto BCP.

73
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Figura 7.1 Coluna de revestimento

A estrutura foi excitada a partir de um martelo modal modelo 086D50 da PCB Piezo-
tronics. Foram realizados trés impactos em cada um dos andares da Fscola Politécnica da
UFBA, totalizando 24 impactos. Com este martelo é possivel utilizar trés tipos distintos
de ponta, classificadas de acordo com a sua rigidez. Por isso, com o objetivo de verificar
o comportamento da estimativa dos parametros em funcao do tipo de ponta empregado,
neste primeiro experimento foram analisados os sinais gerados com todas trés pontas.
Para todas as configuracoes foi utilizado o mesmo procedimento, sendo a troca das pon-
tas a unica varidvel modificada. As curvas do sinal gerado pelo martelo, com as pontas
de maior e a de menor rigidez, fornecidas pelo fabricante podem ser vistas na figura 7.2.

Figura 7.2 Sinal de entrada do martelo

s J—

Ponta dura

100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado do manual do fabricante - PCB Piezotronics

Para a coleta dos dados da resposta da coluna de revestimento, foram utilizados sete
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acelerémetros alinhados e distribuidos de forma equidistante ao longo do seu comprimento
de, aproximadamente, 32 m. Foram utilizados acelerémetros modelo 624B11, também
da PCB Piezotronics, fixados conforme visto na figura 7.3. Os impactos foram aplica-
dos em pontos diametralmente opostos aos sensores. Um esquema da distribuigao dos
acelerometros pode ser visto na figura 7.4.

Figura 7.3 Fixacao do acelerometro na na de revestimento

Figura 7.4 Distribuicao dos acelerémetros na coluna de revestimento
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A aquisicao dos sinais dos acelerémetros foi realizada através de uma interface de-
senvolvida em LabView, com cartoes NI 9234 da National Instruments. O cabecote de
acionamento utilizado para fornecer poténcia ao conjunto BCP é o modelo NDH020DH20
- HB da NETZSCH. Este cabegote ¢ capaz de operar em rotagoes de até 500 rpm (8,33
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Hz). Entretanto, para esta instalacdo, a velocidade de trabalho esperada é de 100 rpm
(1,67 Hz). Desta forma, considerando o volume de dados que seriam gerados e o teorema
de Nyquist, os dados foram amostrados a uma taxa de 1707 Hz, um dos menores valores
possiveis para estes cartdes. E possivel reduzir ainda mais a frequéncia de aquisicdo, de
forma computacional, através da dizimac¢ao, que consiste no descarte de alguns valores
na amostra. Entretanto, esta operacao nao foi necessaria, considerando o tamanho final
dos arquivos e o tempo de processamento dos mesmos. Nas figuras 7.5 e 7.6 pode-se ver
uma das telas do sistema de aquisi¢ao e os cartoes NI 9234, respectivamente.

Figura 7.5 Sistema de aquisicao
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A etapa de pré-processamento dos sinais consistiu na sua truncagem no tempo e
aplicacdo de um filtro passa-baixa de Butterworth de terceira ordem. E um filtro bastante
utilizado para atenuar frequéncias acima de um intervalo desejado, neste caso utilizado
apenas para certificar que o sinal da resposta estaria dentro do limite de excitacao do
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martelo. Na figura 7.7 pode-se ver as respostas de amplitude de filtros Butterworth de
diferentes ordens N. Os dados foram analisados através da Enhanced Frequency Domain
Decomposition (EFDD), com o uso do ARTeMIS.

Figura 7.7 Respostas de amplitude de um filtro Butterworth
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Fonte: Lathi (2007)

Figura 7.8 Sinal truncado da resposta no tempo - Ponta macia
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Figura 7.9 SVD do sinal processado - Ponta macia
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Neste primeiro experimento foram testadas todas as trés pontas: macia, média e dura.
Exemplos de alguns sinais truncados no tempo e da decomposi¢ao em valores singulares
(SVD) do sinal processado do martelo de ponta macia podem ser vistos nas figuras
7.8 e 7.9, respectivamente, ambas retiradas do ARTeMIS. Os resultados, compilados na
tabela 7.1, demonstram que, para todas as trés configuracgoes, os cinco primeiros modos
foram estimados com valores similares. Entretanto, deve-se destacar que os picos do
primeiro modo (18,64 Hz) foram de dificil detec¢ao (picos de pequena amplitude) nos
dados coletados apds o impacto com a ponta dura. A similaridade entre as estimativas,
para as frequéncias naturais e taxas de amortecimento, pode ser vista, de forma grafica,
através da figura 7.10.

Deve-se destacar que, como as amplitudes da resposta sao maiores para os impactos
com ponta dura, a razao sinal-ruido para estes sinais é maior. Entretanto, esta tltima
caracteristica nao influenciou nas estimativas dos parametros. Desta forma, para os ex-
perimentos posteriores, os impactos serao realizados apenas com a ponta macia, seguindo
a recomendagao encontrada na literatura (EWINS, 1995; BILOSOVA, 2011).

Tabela 7.1 Resultados da anélise modal - Coluna de revestimento

Modo Ponta macia | Ponta média | Ponta dura
Fo T [ € (%) | o I] | € (%) | o 0] [ € (%)

1 18,93 4,95 19,36 4,87 18,64 4,83

2 30,46 3,37 30,52 3,29 30,66 3,31

3 41,86 2,27 41,86 2,09 42,04 2,28

4 53,64 1,86 53,82 1,97 53,89 1,80

5 58,25 2,02 58,38 1,91 58,17 1,97
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Figura 7.10 Comparacao entre os resultados
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Os valores apresentados na tabela 7.1 sao os valores médios, calculados a partir da
analise dos 24 impactos de cada uma das pontas. E importante notar que o primeiro modo
detectado na analise apresenta frequéncia natural acima da faixa de rotagdo nominal do
cabegote (8,33 Hz). Desta forma, ndo devera ocorrer o fendémeno da ressonancia durante
a operacao do conjunto BCP no LEA!, evitando vibracoes de intensidade excessiva na
estrutura instalada no interior da Escola Politécnica da UFBA. E possivel perceber a
pequena dispersao nos valores estimados observando o baixo desvio padrao de cada uma
das estimativas, compilados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 Desvio padrao dos parametros estimados

Modo Ponta macia | Ponta média | Ponta dura
Fo T2 [ € (%) | fu (HA [ € (%) | Jo [H2] [ € (%)

1 1,05 0,07 0,05 0,12 1,65 0,54
2 0,12 0,10 0,05 0,07 0,16 0,14
3 0,13 0,40 0,13 0,63 0,24 0,60
4 0,43 0,25 0,45 0,31 0,34 0,09
5 0,14 0,42 0,19 0,05 0,07 0,05

7.2 CONJUNTO ROTOR/ESTATOR

Apo6s a analise da coluna de revestimento, foi analisado o conjunto rotor e estator que sera
instalado no interior desta coluna. Adicionalmente, foi testado um segundo conjunto de
maior dimensao. Como, com a atual estrutura disponivel no LEA, nao ¢é possivel instalar
este segundo conjunto no interior do poco, optou-se por realizar a anélise utilizando uma
forma de sustentacao livre. Para manter a similaridade entre os experimentos, manteve-
se a mesma configuracao para os dois conjuntos. Para a sustentacao, foi utilizada uma
corrente e os conjuntos foram suspensos verticalmente. Um dos equipamentos, com os
acelerémetros instalados, pode ser visto na figura 7.11.

'LEA - Laboratério de Elevaciao Artificial, localizado no Centro de Capacitacio Tecnologica em
Automacao Industrial (CTAI) da UFBA.
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Figura 7.11 Conjunto rotor e estator com acelerometros instalados

Nao foi encontrada na literatura uma metodologia, além de indica¢bes genéricas, para
determinar a forma de sustentacao em testes onde a estrutura encontra-se livremente
suspensa no espaco. Como descrito na secao 4.2.1.1, para a realizacao da anélise modal,
pode-se optar pela condi¢ao de contorno livre, onde se considera que a estrutura esta
livremente suspensa no espaco. Essa condicao é geralmente utilizada quando deseja-
se analisar isoladamente um subsistema com o objetivo de integra-lo num sistema mais
complexo ou quando busca-se correlacionar os resultados do teste com os obtidos de forma
tedrica, simplificando a determinacao das condi¢oes de contorno. Neste experimento
foram utilizados dois comprimentos de corrente de sustentacao, visando investigar se
este parametro influenciaria nos resultados obtidos com a analise. O rotor e estator,
em conjunto, representam um dos principais subsistemas do conjunto BCP em relacao a
vibragao do equipamento em operacao, em funcao do grande atrito que ocorre entre eles.

No primeiro teste, os impactos foram realizados com o conjunto suspenso por uma
corrente longa, com cerca de 20 metros. Neste caso, o comprimento da corrente é cerca de
dez vezes o valor do comprimento do conjunto. No segundo teste, o conjunto foi elevado
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por uma corrente curta de, aproximadamente, 4 metros. Em ambos experimentos foram
aplicados 30 impactos, divididos em dois pontos distintos (base e centro do conjunto). Por
conta de sua dimensao, para estes experimentos foram utilizados cinco acelerometros. Os
demais equipamentos envolvidos no teste permaneceram os mesmos do experimento da
coluna de revestimento. Na figura 7.12 pode-se ver o conjunto pendurado com a corrente
longa, a esquerda, e curta, a direita.

Assim como no experimento anterior, os dados nao processados foram inicialmente
truncados no tempo. Neste novo conjunto de dados foi aplicado um filtro passa baixa
de Butterworth de terceira ordem, com frequéncia de corte de 200 Hz. Na figura 7.13
pode-se ver um exemplo da resposta truncada no tempo e, na figura 7.14, o espectro da
decomposigao em valores singulares.
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Figura 7.13 Resposta no tempo - Estator de 2 m

Acceleration Time Series for Channel: Channel 2 Statistics

M

Maximurn = 15.656 [m,/=%]
Minimum = -10.088 [m/s7]
RMS = 0.944 [m/=%]
Median = -0.068 [m/=*]
Mean = -0.031 [mys?)

Variance = 088 [my/s7]?
Skewness = 2737
Kurtosis = 106.755

03 oo 1

06
Time |s]

Acceleration [m/s?]

Acceleration Time Series for Channel: Channel 3 Statistics

bhenase

Maximum = 7.732 [m/s%]
Minimum = -5.182 [m/s"]
RMS = 0.444 [m/s7]
Median = -0.038 [m/s?]
Mean = -0.02 [mys]
Variance = 0.196 [m/s%]*
Skewness = 52

Kurtosis = 139.935

03 09 1

0.6
Time 5]

Acceleration [m's?]
15

Acceleration Time Series for Channel: Channel 5 Statistics

Maximum = 11.757 [m/=7]
Minimum = -7.113 [m/s%]
RMS = 0.71 [mysT]
Median = -0.02 [my/s?]
Mezn = -0.013 [my/s7]

‘ariance = 0.503 [m/s*]*
Skewnesz = 6337
Kurtosis = 133.286

(gr/Hz

0.0045

0.8 1

03

0.6
Time |5]

Figura 7.14 SVD do sinal processado
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Na tabela 7.3 estao compilados os valores médios obtidos a partir da anélise modal
para as configuragoes de corrente curta e longa. Foram considerados apenas os modos até
100 Hz. E possivel perceber que, embora o segundo e terceiro modo detectados em ambas
as configuragoes sejam semelhantes, o modo de frequéncia mais baixa so foi estimado no
teste de corrente curta. Ou seja, a variagao no comprimento da corrente influenciou nos
resultados obtidos na anélise. Considerando que no primeiro caso a massa da corrente
é significativa em relacao a massa do conjunto e que um modo nao foi detectado nesta
configuracao, ela sera preterida em experimentos futuros.
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Tabela 7.3 Parametros modais - Estator de 2 m

Modo Corrente curta | Corrente longa
Fu [0z | € (%) | Ju B2 | €(%)

1 14,35 9,86 - -
2 56,41 7,25 56,14 7,70
3 88,21 5,50 88,52 4,63
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As estimativas, além de de serem similares, também apresentaram pequena dispersao
e pequena diferenca absoluta entre si. Na tabela 7.4 estao contidos os valores do desvio
padrao das estimativas e a diferenca absoluta entre estes parametros.

Tabela 7.4 Desvio padrao e parametros estimados

Modo Desvio - C. curta | Desvio - C. longa | Diferenca abs.
So Mzl | €(%) [ foHz] | £ (%) | fu[He] | € (%)
1 1,48 1,97 - - - -
2 0,83 0,83 1,77 1,09 0,27 0,45
3 1,59 1,14 0,68 0,49 0,31 0,86

7.3 CONJUNTO BCP INSTALADO NO POCO

Por fim, apos testar as estruturas relacionadas ao conjunto BCP, este foi testado no
interior do poco, fora de operacao. Neste caso, foi realizada a instalacao completa do
conjunto, que inclui: ancora de torque, tubo de extensao, estator e rotor, coluna de
hastes e cabecote. Neste experimento foi utilizado o conjunto com o estator de 2 m de
comprimento. Foram utilizados seis acelerdbmetros alinhados, distribuidos ao longo do
conjunto e fixados na coluna de producao e estator.

Nesta estrutura, foram realizados dois experimentos, variando o ponto de aplicacao
do sinal de entrada. No primeiro, foram realizados 45 impactos no flange na cabeca
do pogo. Este foi um dos pontos escolhidos, ja que a coluna de producgao é sustentada
por este equipamento através de uma conexao rosqueada no seu interior. No segundo,
experimento os 45 impactos foram aplicados na coluna de revestimento, na regiao de
atuacao da ancora de torque. Este equipamento localiza-se na extremidade inferior do
conjunto e esta em contato direto com a coluna de revestimento do poco. Um esquema
com a distribuicao dos acelerémetros e dos pontos de impacto pode ser visto na figura
7.15.
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Figura 7.15 Distribuicao dos acelerémetros e pontos de impacto
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Na figura 7.16 pode-se ver a aplicacao de um impacto na cabecga do pocgo, localizado na
cabeca do poco. Os dados foram amostrados a uma taxa de 4651 Hz e as etapas de
pré-processamento mantiveram-se as mesmas dos experimentos anteriores. A tabela 7.5
contém os cinco primeiros modos identificados neste experimento. E possivel notar que o
primeiro modo encontra-se acima da faixa de operacao do equipamento. Ou seja, durante
a operagao do equipamento, entre 100 e 200 rpm, nao devem ser geradas excitagoes com
frequéncias préoximas as frequéncias naturais do BCP. Como nos demais experimentos,
pode-se perceber a baixa dispersao das estimativas através do pequeno desvio padrao.
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Tabela 7.5 Parametros modais do conjunto BCP- Impactos na cabega do pogo
Parametros | Desvio padrao
Modo

fo [H2] | € (%) | fu [H7] | € (%)
1 1244 [ 10,46 | 0,18 | 0,72

2 2734 | 598 | 0,18 | 0,37
3 3502 | 3,70 | 0,27 | 0,70
1 41,15 | 3,75 | 022 | 0,53
5 49,84 | 3,08 | 1,96 | 0,40

IMPACTOS NA ANCORA DE TORQUE

Diferentemente de pogos convencionais, na estrutura do LEA é possivel acessar direta-
mente a coluna de revestimento, inclusive uma regiao onde h& o contato direto com o
conjunto BCP. Desta forma, a energia do impacto é transferida para o conjunto através
da parede do revestimento. Por isso, foi realizado um segundo experimento, com o obje-
tivo de comparar os resultados obtidos nos diferentes pontos de impacto. Na figura 7.17
pode-se ver a aplicacao do impacto do martelo na regiao da ancora de torque, na base do

poco.
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Neste experimento, foram estimados os seis primeiros modos, para possibilitar uma
melhor comparacao entre os dois testes, ja que um dos modos estimados nao foi detectado
no primeiro experimento. Foi mantida a mesma metodologia do caso anterior. A tabela
7.6 contém as frequéncias naturais e taxas de amortecimento obtidas, assim como os

respectivos valores de desvio padrao.

Tabela 7.6 Parametros modais do conjunto BCP - Impactos na &ncora de torque

Modo Parametros | Desvio padrao
Fu (B [ € (%) | Ju 1] | € (%)

1 12,60 | 10,55 | 0,06 0,37
2 23,85 | 5,56 0,03 0,07
3 29,51 | 5,36 0,34 0,45
4 36,04 | 3,62 0,37 0,46
5) 41,62 | 3,47 0,42 0,16
6 4743 | 2,66 0,35 0,50

COMPARACAO ENTRE 0S EXPERIMENTOS

E possivel perceber que, apesar do primeiro experimento nio detectar o modo de 23,85
Hz, as estimativas apresentam grande similaridade entre si. Esta semelhanca pode ser
observada através da tabela 7.7, que compila as diferencas absolutas entre as estimativas
obtidas nos dois experimentos. A maior diferenca observada, para as frequéncias naturais,
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foi de apenas 2,41 Hz. Enquanto que, para as taxas de amortecimento, este valor foi de
somente 0,62%.

Tabela 7.7 Parametros modais do conjunto BCP - Diferencas entre as estimagoes

Diferencga abs.
Mode I il [ € %)
1 0,16 0,09
2 _ _
3 2,17 0,62
4 0,12 0,08
5 0,47 0,28
6 2,41 0,42

A figura 7.18 mostra dois sinais de resposta no tempo, obtidos nos experimentos com
o impacto aplicado na cabeca do poco e na ancora de torque, respectivamente, para
um mesmo canal. E possivel perceber que, apesar do sinal do primeiro caso apresentar,
visivelmente, menor razao sinal-ruido (SNR) em relagao ao segundo, o método utilizado
apresentou boa robustez em relagao a presenca de ruido. Desta forma, foi capaz de estimar
os parametros de forma similar em ambos os casos. Esta caracteristica era esperada, ja
que o método ja havia sido testado variando-se a SNR do sinal da resposta.

Figura 7.18 Comparagao entre os sinais de resposta
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Por fim, é importante ressaltar que, como o BCP é uma estrutura que opera parcial-
mente submerso e, por isso, é necessario considerar os efeitos desta condi¢ao de contorno
no comportamento dindmico do sistema. Estudos como Harrison et al. (2007) e Naik,
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Longmire e Mantell (2003) demonstram como sistemas submersos em liquidos de diferen-
tes propriedades tém seu comportamento dinamico afetado, devido a adicao da massa de
fluido.

De forma geral, fluidos densos e viscosos tendem a diminuir as frequéncias naturais,
especialmente para as mais altas, além de elevar as taxas de amortecimento. Outro efeito
de destaque é a reducao nos picos de amplitude do espectro, o que pode dificultar a
sua deteccao em métodos que utilizam a selecdo manual de picos, como o EFDD. Os
experimentos foram realizados com o pogo seco, assim, em trabalhos futuros, este efeito
poderé ser estudado.



Capitulo

CONCLUSOES

Este trabalho teve como um dos principais objetivos, desenvolver e aplicar uma metodo-
logia de identificagao de parametros modais de um conjunto de bombeio por cavidades
progressivas (BCP) em um pogo de testes, com condigoes de instalagao similares as de
um pocgo real. Foram estimadas as suas frequéncias naturais e taxas de amortecimento
através da técnica da Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD).

Para efeito de comparacao, também foram empregadas outras técnicas de analise mo-
dal. Nesta etapa foram utilizados sinais simulados, com parametros conhecidos, gerados
em Matlab. Foram utilizados os métodos do Peak picking (PP), Least Square Com-
plex Exponential (LSCE), Frequency Domain Decomposition (FDD) e Enhanced FDD
(EFDD). Os métodos foram implementados também em Matlab. Adicionalmente, foi
utilizado o software comercial ARTeMIS Modal, que utiliza, entre outros, o EFDD. Além
disso, foram realizadas modificagoes no sinal sintético, como redug¢oes na razao sinal-ruido
(SNR), a fim de verificar o comportamento das estimativas destas técnicas em diferentes
condicoes. Apos esta etapa inicial, para os experimentos relacionados ao conjunto BCP,
foi utilizada a técnica EFDD.

Além do conjunto BCP, de forma complementar, foram analisadas outras estruturas
relacionadas a este sistema. A coluna de revestimento, onde o conjunto esté instalado, e
o subconjunto rotor-estator também foram testados. Em paralelo, foram realizados ex-
perimentos, como a aplicagao de impacto com o martelo com diferentes caracteristicas de
dureza e utilizando distintas condi¢oes de sustentagao da estrutura. Estes experimentos
foram realizados com o objetivo de verificar a influéncia destas variaveis na estimacao dos
parametros.

Diferentemente de pocos reais, onde ha grandes restricoes nos possiveis pontos de
impacto, no pogo do Laboratorio de Elevacgao Artificial da UFBA (LEA) foi possivel
excitar a estrutura em dois pontos distintos. Foram aplicados impactos na cabeca do
poco e na area da coluna de revestimento onde a dncora de torque esté fixada. Aplicando
o sinal de entrada em mais de um ponto da estrutura testada, diminui-se a possibilidade
de que algum modo nao seja excitado durante o experimento, melhorando os resultados
da analise.

89
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Em todas as estruturas, a resposta a excitacao de entrada do tipo impulso foi coletada
em diversos pontos, utilizando uma anélise do tipo SIMO (Single Input - Multiple Output
- uma entrada e multiplas saidas). Para isto, foram utilizados diversos acelerometros,
distribuidos ao longo das estruturas testadas. Este tipo de for¢a de excitagao é uma
aproximacao da fun¢ao Delta de Dirac, permitindo uma anélise output-only, onde este
sinal nao é mensurado. Além disso, neste caso, o sinal da resposta do conjunto BCP é a
propria resposta ao impulso (IRF) do sistema.

Os testes com o sinal simulado demonstraram que o EFDD possui boa robustez ao
ruido, quando comparados as outras técnicas aplicadas, é capaz de detectar modos pro-
ximos e que os periodos de amostragem utilizados nao influenciaram significativamente
na estimacgao dos parametros. Além disso, o método gera para o usuario uma interface
amigavel, possibilitando uma interpretagao intuitiva do espectro. Os baixos valores de
desvio-padrao das estimativas indicam a sua boa consisténcia da sua avaliagao. Por ou-
tro lado, a especificagdo de pardmetros como o Modal Assurance Criterion (MAC) e o
intervalo da fun¢ao de autocorrelacao podem influenciar nos valores estimados. A selecao
manual dos picos, além de aumentar o tempo necessario para a conclusao da analise,
implica na necessidade de interpretagao do usuario. Desta forma, pode ser interessante
investigar formas de automatizar a determinacao dos parametros e a selecao dos picos.

A analise da coluna de revestimento revelou que esta estrutura possui as primeiras
frequéncias naturais afastadas da faixa de operacao do conjunto BCP. Os resultados
obtidos com este experimento auxiliarao no ajuste de um modelo computacional que
permitira realizar simulagoes através do método de elementos finitos (FEM). Além disso,
possibilita a avaliagao da influéncia do comportamento desta estrutura no conjunto BCP
instalado no seu interior, em estudos complementares. O desenvolvimento deste modelo
poderé ser utilizado em outros estudos, especialmente aqueles como objetivo de modelar,
isoladamente, o conjunto BCP. Por fim, nesta etapa ainda foi testada a influéncia da
dureza do martelo nos resultados da anélise modal. O uso de pontas com dureza maior
que a minima necessaria nao afetou significativamente o resultado final da anélise, apesar
de reduzir a amplitude dos picos de menor frequéncia, dificultando a sua detec¢ao. Desta
forma, confirmou-se que o ideal é utilizar a pontar de menor dureza possivel, respeitando
a faixa de frequéncia de excitacao desejada.

Os resultados obtidos com os experimentos realizados no conjunto rotor-estator per-
mitirao a modelagem computacional deste importante subsistema e, consequentemente,
facilitarao a modelagem do conjunto BCP. A variagao no comprimento da corrente de
sustentagao do conjunto influenciou nos resultados obtidos, ja que na configuracao de
corrente longa, o modo de menor frequéncia natural nao foi detectado. E necessario re-
alizar estudos complementares para justificar esta influéncia e determinar um modo de
especificagao deste parametro. Como nos demais experimentos, os resultados obtidos pela
técnica da EFDD apresentaram pequena dispersao.

A anélise do conjunto BCP instalado no interior da coluna de revestimento conseguiu
estimar com sucesso as frequéncias naturais e taxas de amortecimento deste sistema.
Devido as caracteristicas do pogo do LEA, foi possivel realizar este experimento aplicando
impactos na base da coluna de revestimento, um ponto que é inacessivel em um pocos
reais. Adicionalmente, foram realizados impactos na cabega do poco e os resultados foram
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comparados.

Os parametros estimados nos experimentos foram similares, apesar de um dos modos
nao ter sido detectado no caso onde os impactos foram realizados na cabega do poco.
Embora o sinal deste experimento apresente menor razao sinal-ruido, o método aplicado
foi capaz de estimar os parametros de forma coerente, assim como o observado com o
teste realizado sobre um sinal simulado, na primeira etapa do estudo.

E necessario destacar que, apesar de ser um método output-only, a estimativa da
fungao densidade espectral de poténcia (PSD) e, consequentemente, das fungoes de auto-
correlagao seriam aprimoradas com o uso do sinal de entrada. Desta forma, seria possivel
obter melhores estimativas das frequéncias naturais e taxas de amortecimento caso este
sinal fosse coletado.

O conjunto BCP, apesar da sua importancia, ainda é um sistema pouco investigado,
especialmente em relagdo ao seu comportamento dindmico. Os resultados obtidos com
este estudo contribuirao para uma pesquisa mais ampla, sobre o comportamento do con-
junto em operacao. Além disso, estes dados poderao apoiar o desenvolvimento de um
modelo computacional, que permitira realizar simulagoes através do método de elemen-
tos finitos.

Por fim, é importante destacar que, a partir dos experimentos realizados nesse tra-
balho, pode-se concluir que o conjunto BCP dificilmente ir&4 operar em rotacoes que irao
gerar excitacoes em frequéncias proximas as suas frequéncias naturais.

Resumidamente, em relagao ao presente trabalho, podem ser destacados os seguintes
resultados e contribuigoes:

e Implementacao das técnicas FDD e EFDD em Matlab para a realizacao da anéalise
modal experimental;

e Comparagao dos resultados com diferentes técnicas com o uso de um sinal simulado;

e Estudo do comportamento da precisao da estimagao em funcao da variagao de ca-
racteristicas do sinal analisado, como mudancas na razao sinal-ruido e proximidade
dos modos;

e Realizacdo da anélise modal experimental em dois sistemas similares (conjunto
rotor-estator) em escala;

e Estimacao dos parametros modais com sucesso, mesmo sem a mensuragao dos sinais
de entrada;

e Identificacao dos parametros dindmicos de um sistema BCP em um poco de testes,
instalado de forma similar &s de um poco real. Nao foi encontrado na literatura
nenhuma anéalise modal em um conjunto BCP instalado em tais condigoes.

E possivel concluir que a anélise modal experimental para a extracao dos parametros
dinamicos do conjunto BCP, sob as condigoes descritas, foi realizada com sucesso, obtendo
resultados validos.
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8.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando as conclusoes obtidas ao logo deste estudo, para trabalhos futuros, sao
sugeridos:

e Investigar formas de automatizar a determinacao dos parametros utilizados pelo
algoritmo da EFDD e a selecao de picos;

e Desenvolver técnica hibrida para contornar a determinacao de parametros e selecao
manual de picos requeridos pela EFDD;

e Comparar os resultados obtidos com sinais de vibracao do equipamento em opera-
Gao;

e Realizar a anélise modal com o conjunto de BCP operando;

e Desenvolver modelos computacionais, ajustados com os parametros estimados, para
possibilitar a realizacao de simulac¢oes para outros fins;

e Estudar meios de extrapolar os resultados obtidos com a anélise do BCP instalado
no poco do LEA, para conjuntos instalados em pocos reais, de maior profundidade;

e Realizar anélise modal com o conjunto de BCP imerso em fluido;

e Determinar condi¢oes necessarias para uma melhor fixacao da ancora a fim de evitar
o afrouxamento frequente das mesmas.
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