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Meola, T., 2009, "Uma Metodologia Baseada em Amalislodal Operacional para
Monitoramento de Fim de Vida de Ferramentas", Tes®outorado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG

Resumo

Apesar de ter eficiéncia comprovada, o monitoramémdireto de processos de usinagem
pela medicéo dos niveis de vibracdes € muito degrdedias condicbes de operacdo da maquina
e dos niveis de vibragdo néo correlacionados dietée com o processo de usinagem, tais como
vibracdes de mancais por exemplo. Uma metodoldgenativa € a utilizacdo de dinamémetros
para a medicdo direta das forcas de corte. Poréridal as dimensdes dos transdutores e
dificuldades de montagem nem sempre € viavel nasddiretamente no processo produtivo. A
estimativa indireta das forcas de corte via medd@® vibragbes da maquina e utilizacdo das
técnicas classicas de identificacao de forcas do#@ntem como inconveniente a dificuldade em
se obter um modelo dindmico confiavel. Esta ditladle se deve ao fato de que as caracteristicas
dindmicas do sistema variam com a troca de ferrtasee posicdo do porta ferramentas.
Visando minimizar estes problemas, neste trabalbprésentada uma metodologia baseada na
técnica de andlise modal operacional (AMO) e métB®A (Algoritmo de Realizacdo de
Autosistemas) para fins de monitoramento das coedigle ferramentas. A técnica de AMO foi
usada para estimar, em condicbes de operacdo, uampuelo modal a ser utilizado na
identificacdo das forgas via ERA. Para estudaflaéncia de diversos parametros na qualidade
dos resultados de ajuste do metamodelo e idem#faccaas forcas, desenvolveu-se um modelo
modal do porta ferramentas de um torno ROMI, aipdde um modelo de elementos finitos
MEF. Posteriormente, a metodologia desenvolvidadtidada experimentalmente com bastante
éxito num processo de torneamento, uma vez quéntmMas vibratérios estimados para seis
arestas distintas apresentaram a mesma tendémiaa ge@volucdo do desgaste e quebra das

ferramentas.

Palavras Chave: Analise Modal Operacional, ERAntifieacdo de forcas, Monitoramento,

Processo de Torneamento.
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Abstract

The indirect monitoring of cutting process by viiwa signals measurements has
comproved effectiveness, however it is very depenhda machine operating conditions and the
vibration levels are not correlated directly withtting process, like bearing vibrations for
example. An alternative methodology is the use yfathometers to measure cutting forces
directly. However, due to transducers dimension assembly difficulties, force measurements
are not always feasible in a productive process. Indirstingtion of cutting forces by machine
vibration measurements and classical techniqueslyomic forces identification have as
drawback the difficult to get a reliable dynamic deb The dynamic system characteristics
modify with tools changes and configuration of asiskage. To minimize these problems, this
work presentes a methodology based on operatiomalamanalysis (OMA) technique and
Eigensystem Realisation Algorithm (ERA) for toolgndition monitoring in turning process.
OMA technique was used to estimate, in operatinglitions, a modal metamodel to be used at
forces identification by means ERA. To study seipeaameters influence at quality results of
fitting model and at forces identification a modabdel of turning machine tool port was
developed from a finite elements model. The metlagdowas experimentally validated with
success in a turning process, since estimatedteffor six different tools presented the same

tendency with wear tool evolution.

Keywords: Operational Modal Analysis, ERA, Forceteritification, Monitoring, Turning

Process.



Capitulo |

Introducéo

A automacgéao da producéo tem sido o foco de muédagupsas para melhorar a qualidade do
produto e aumentar a produtividade (Khanchustamblemal, 1992). No entanto, o
desenvolvimento de um sistema totalmente autonutizzio pode ser realizado sem que
métodos praticos e robustos sejam aplicados paexierde quantificacdo do desgaste da
ferramenta (Choudhury et al, 1999).

A tendéncia crescente da evolucdo de maquinasnfentas e equipamentos voltados para
usinagem esta na utilizacdo de sistemas de mamiéort® e controle que interagem com a
maquina, automatizando o processo e reduzindordefoonsideravel os tempos improdutivos e
0s custos agregados (Machado et al, 2006).

Com isso, um fator muito importante nos processoasinagem é o estado da ferramenta,
uma vez que 0s custos adicionais, no que diz tespecomponentes danificados, maquina
ferramenta quebrada e parada ndo prevista de naguasultam do desgaste do seu desgaste
(Dimla, 1999). Este, por sua vez, quando excedsizaom que a ferramenta ndo resista, por
exemplo, as forcas de corte que podem levar a daltedastroficas. Uma ferramenta é
considerada levemente com falha quando ndo congegukeizir pecas dentro dos padrbes
especificados, tais como, integridade dimensiodeterioracdo da qualidade do acabamento
superficial ou uma combinacédo entre as duas.

Porém, a natureza complexa e estocastica do destgaftrramenta € um dos obstaculos em
se obter a automatizacdo da fabricacdo (Choudhusl, €1999). Geralmente, a medicao de
desgastes é feita diretamente na ferramenta athevésétodos Opticos adequados, havendo a
necessidade da interrupcdo do processo, gerandu sm®mpos improdutivos (Weingaertner,
2005).

Atualmente, o monitoramento €, ao lado do gerermmomnde ferramentas e da otimizacao
de parametros de corte, indispensavel para a neellmr desempenho dos processos de
fabricacéo, garantindo duas fungbes complement@esdetectar as falhas de funcionamento da
ferramenta utilizada na maquina (ferramenta lasaquebrada ou com desgaste excessivo); (b)
executar acoes de prevencao (interrupcao do avadeorotacdo) para proteger a ferramenta, a

maquina e a peca contra colisdes e/ou danos nosgsws resultantes da falha detectada (Souza,



2004). Medicdes indiretas e metodologias que imelderca de corte e torque, ferramenta e
resposta de vibracdo, pressdo sonora e emissacag# estudadas por Kluft (1997) e Heyns
(2007) como para fins de monitoramento da condigéoferramentas. Portanto, ha varias
maneiras de se predizer o estado da ferramentaride sendo elas: temperatura da ferramenta,
forcas de corte (estatica e dinamica); sinais teagfo; sinais de pressdo sonora; sinais de
emissdo acustica; medicbes de ultra-som, qualidbmleacabamento superficial da peca,
dimensdes da peca, entre outras.

Neste trabalho seréo utilizados os sinais de \dlargiara determinacédo indireta das forcas
envolvidas no processo de corte e consequente sramiénto do estado das ferramentas, uma
vez que sdo dois instrumentos altamente sensiveigohicdo do desgaste e da vida de
ferramentas. Varias pesquisas envolvendo o moniemiéo do estado de ferramentas foram
realizadas com base nos dois parametros, vibrafgiga utilizados neste trabalho.

O monitoramento do estado da ferramenta via anéliseibracbes € um dos métodos
bastante utilizado, uma vez que os sinais de \doragstdo fortemente relacionados com
desgaste, acabamento superficial e consequentesnta forca (Meola et al, 2003a e 2003b).
Os chatters de vibracdes da maquina ferramenta resultam dopséprio mecanismo de
excitacdo durante a geragao do cavaco. Um dos meslosturais de vibracdo do sistema
ferramenta-peca € excitado através das forcasagnide corte. Sendo assim, o aumento das
vibracbes provoca aumento nas forcas de corteyagraacabamento superficial da peca e,
principalmente, causa lascamento da ferramentan{adt 2000).

Dimla (2000a), num artigo sobre revisdo de métodesmonitoramento de desgaste,
concluiu que os parametros mais utilizados sdooasag de corte (estatica e dinamica) e
assinatura de vibracdes, uma vez que, o avancauenento da tecnologia das instrumentacdes
utilizadas para medicbes desses parametros, tampanwaveis, praticos, com custo eficaz,
robustos, faceis de montar e com resposta tempapala para indicagdo de variagdes do sinal
para monitoramento on line.

Segundo Dimla (1999), a aplicacdo e a interpretd@dimrca de corte sdo bastante diversas
com maiores esforcos voltados para o estudo dastedisticas dinamicas do sinal da forca de
usinagem e interpretacdo da sua relacdo com os rigedesgaste. Isso se deve ao fato de a
forca se tornar importante nas condi¢coes da femtar@esgastada, uma vez que o resultado de
suas variacOes deve-se ao atrito entre o flanderdamenta e a peca. Comentam que as trés
componentes de forca respondem de maneira difeparee varias formas de desgaste que

ocorrem na ferramenta.



J& as vibracdes, de acordo com Dimla (2000a), sddupidas por variagdes ciclicas nos
componentes dinamicos das forcas de usinagem. rdened, esses movimentos vibratérios
iniciam com pequenoshatters responsaveis por deformacgfes descontinuas no raeatm
superficial e por irregularidades na espessura almao, progredindo posteriormente. As
vibragbes mecénicas geralmente resultam de mowvimgmeriddicos. O carater do sinal de
vibracdo do processo de usinagem é tal que incngos tipos de vibracoes, livre, forcada,
periodica e aleatoria.

Dentre as técnicas de monitoramento a utilizac&ostais de vibracdo se destaca pelo fato
do sistema de medicdo ndo ser intrusivo, a instntegéo ser relativamente barata e pelos
resultados alcancados. A utilizagdo da vibracdoamea para fins de monitoramento, tem
levado a bons resultados para o0 monitoramento sigadée no processo de furacdo (Meola et al,
2002), no processo de torneamento (Souza, 2004 rauesso de fresamento (De Sousa et al,
1997).

Meola et al (2003a) estudaram o comportamento d@énpros de vibragdo ao longo da
vida de machos, tais como niveis de energia emdsade frequéncia de 1/3 de oitava e
parametros estatisticos como RMS, valor de picog pi pico, fator de crista e curtose. Os
autores observaram alto valor de correlacdo estréweis de energia na banda centrada em 125
Hz e o desgaste e baixa correlagdo entre os pafnestatisticos e o desgaste da ferramenta.

Meola et al, (2003b) desenvolveram uma metodoldgiaanalise de sinais baseada num
filtro tempo-frequéncia para ajudar na identifiaago sintoma vibratério a ser utilizado no
monitoramento de processos de usinagem em geralmefodologia foi aplicada no
monitoramento da vida de brocas de metal duro, ssuepso de furagdo do ferro fundido
GH190. Com a analise tempo-frequéncia foi possdeterminar uma regido do espectro
correlacionada com o desgaste da ferramenta e aom@&lacionada com a quebra das
ferramentas.

Parametros de vibracéo e presséo sonora foranadpssvia Redes Neurais Artificiais do
tipo backpropagation com objetivo de se determmanelhor modelo para correlacionar os
niveis vibroacusticos com a vida da ferramentaa Rar minimizar o niumero de parametros
utilizados no treinamento da rede, foi estudada wmmetodologia baseada em superficie de
resposta com ajuste via Método dos Minimos Quadra@omodelos lineares com relacdo aos
parametros. Meola et al (2004) observaram quewssnile pressdo sonora em algumas bandas
de 1/3 de oitava, a maioria de baixa frequénci@oesorrelacionados com o numero de furos

realizados pela ferramenta. O mesmo se deu pariaeis de vibragéao.



Choudhury et al, (1999), Sikdar (2002), Huang (299%uang (2006), Sarham (2001)
desenvolveram modelos matematicos relacionanddssileaforca e parametros de corte com o
desgaste da ferramenta, para fins de predizer gasiies Obtiveram bastante sucesso nos
modelos, comparados com valores experimentais sgdee medidos.

Khanchustambham et al, (1992), aplicaram uma es&uinteligente, rede neural
feedforward, para realizacdo de um monitoramentolio®. Desenvolveram um modelo
matematico para estabelecer a relacdo entre o dén&brca e o desgaste da ferramenta e a
qualidade da peca. As forcas preditas foram comdparaom as medidas para serem aplicadas
no sistema de monitoramento. Por fim desenvolvenancritério passa nao passa, utilizando-se
valores limites com base em curvas “3 sigma” deadf@ acabamento superficial. O protétipo do
sistema de monitoramento foi utilizado com sucegsticando a necessidade de se parar o
processo devido a uma falha severa na ferramantgja, o valor de forca saiu fora do limite de
3 sigma.

Em certas situacdes, as forgas podem ser medicdandente com o auxilio de transdutores
de forca. Porém, devido as dimensfes dos transduodificuldades de montagem nem sempre
€ viavel medir as forcas de usinagem no processdupvo para fins de monitoramento em
tempo real. Nestes casos devem-se utilizar técde&dentificacao indireta.

A identificac&o indireta de forgas busca estimaoagas excitadoras (entradas), a partir das
respostas dinamicas medidas da estrutura (saidk® @m modelo matematico do sistema.
Diversos tipos de modelos podem ser empregadas,ctano: um conjunto de funcbes de
resposta em frequéncia (FRFs), funcbes de respastampulso (FRIS), auto-solugdes
(frequéncias naturais, fatores de amortecimentcampchassas generalizadas e componentes de
modos de vibracdo) ou ainda diversos tipos de medsdtruturais representados por matrizes de
inércia, rigidez e amortecimento (Silva, 2000).

Através da FRF de um sistema e da resposta devidmaa excitacdo desconhecida, €
possivel identificar as for¢as de usinagem, viaigd@dde sinais de vibragao.

Ha varias técnicas de identificacdo de forcas rsiios da freqiéncia e do tempo. As
técnicas no dominio da frequéncia buscam deternusaespectros de frequéncia das forcas
exitadoras, ao passo que as técnicas no dominienggo buscam caracterizar as variagées das
excitacdes externas em funcdo do tempo.

Silva (2000) estudou em sua tese de doutoradoicaefd de trés modelos de identificacédo
de forca no dominio do tempo, tais como, Métod&€derdenadas Modais, Método baseado na

Deconvolugdo no Dominio do Tempo e Método basearldMadelo Estrutural inverso. Os



modelos foram aplicados num sistema de trés gradiberdade, verificando-se erros pequenos
entre a forca aplicada e as forcas estimadas.

Paulino (2002a), com objetivo de identificar forgdes impacto utilizou um método de
identificacdo baseado na transformacao inversarelgsostas de vibracdo medidas em locais
remotos. Foram realizadas simulacfes numéricasoddas de propagacdo geradas por um
impacto tipico numa viga infinita e numa viga finie os métodos de identificacdo foram
aplicados num sistema real para serem validadosseqtando-se bastante eficazes.

Paulino (2002b) realizou a segunda parte do trabd¢hidentificacdo de forcas de impacto,
porém o método foi desenvolvido para identificag&ovarias forcas de impacto simultaneas.
Neste trabalho o autor desenvolveu uma metodoturgggnal que permite isolar e identificar as
forcas de impacto geradas nos diferentes apoiosigis multi-suportadas com folgas. O
desempenho do método de identificacédo proposteafmado através de ensaios experimentais.

Meola et al (2007) utilizaram os métodos de inverddeta da matriz de FRFs e o de
deconvolucdo no dominio do tempo para identificag@® forcas de usinagem envolvidas no
processo de torneamento de uma barra de aco ABM%. Bimultaneamente as medicbes de
vibracdo, adquiriram as forcas de avanco e coiteamdo-se um dinamoémetro. Obtiveram
resultados satisfatérios nas forgas identificadaslaminio to tempo em regides de ressonancia
da Funcédo resposta em Frequéncia e no dominiegaéncia em regides de anti-ressonancia.

A estimativa indireta das forcas de corte via maaligas vibracées da maquina e utilizacao
das técnicas classicas de identificacdo de folig@snicas tem como inconveniente a dificuldade
em se obter um modelo dindmico confidvel. Estaculifiade se deve ao fato de que as
caracteristicas dindmicas do sistema variam comoca tde ferramentas e posicdo do porta
ferramentas.

Neste trabalho propde-se a utilizacdo da técnicandéise Modal Operacional (AMO) para
estimativa do modelo modal do porta ferramentasndéorno, para ser utilizado na identificagéo
das forcas de usinagem via método de realizacamnmifERA — Algoritmo de Realizacdo de
Autosistemas).

Em analise modal operacional os parametros mogsisterais podem ser obtidos sem se
conhecer a excitacdo (entrada) do sistema (Moheingl, 2004a). A estimativa classica dos
parametros modais de um sistema baseia-se nasteedigs Funcdes Resposta em Freqiéncia
sob condicbes laboratoriais. Porém, em muitos casosondicdes reais de operacdo podem
diferir significativamente daquelas aplicadas dteanteste modal. Este problema € ainda maior

quando apenas os dados de resposta sdo menswagednto as condicdes de carga sao



desconhecidas (Hermans et al,1999). Com isso, lss@miodal operacional é uma ferramenta
valiosa para analisar estruturas submetidas a woi@gio gerada pelo seu proprio processo de
operacao (Mohanty et al, 2004a).

Mohanty et al (2004a) propuseram uma técnica datifdmcdo baseada no método
modificado de Ibrahim incluindo freqiéncias harne@si conhecidas, uma vez que consideram
gue em muitos casos praticos as excitacdes harasestdo frequentemente presentes junto aos
ruidos brancos. Os autores mencionam que se dagas harmonicas estiverem proximas das
frequéncias da estrutura, as técnicas padrbes detifidacdo podem falhar. Portanto,
identificaram os auto-valores, os auto-vetores amortecimento modal de uma placa de aco
para excitacfes harmonicas proximas de suas freigisématurais.

Mohanty et al (2004b) também propuseram uma tédeddentificacdo baseada no método
de Exponencial Complexo de Minimos Quadrados nmuatit incluindo freqiéncias harmoénicas
conhecidas. Os autores obtiveram bons resultadosoamétodo proposto mais especificamente
para 0os amortecimentos, o que faz o método moddicde Ibrahim apresentar melhor
desempenho.

Brincker et al (2000b) automatizaram o método @mtificacdo baseado na decomposicao
no dominio da freqiiéncia, incluindo desde a fikragdle modos operacionais até a identificacéo
dos parametros modais do sistema.

Mucheroni e Cardoso (2004) utilizaram o método Hbdha identificacdo de um modelo
numerico de quatro graus de liberdade, utilizarsl®arametros de Markov obtidos diretamente
dos dados no dominio do tempo. Foram utilizadasdusentradas aleatérias para identificacao
do sistema, uma vez que os autores desconheceaariamxcitacao do sistema.

Chen et al (2004) desenvolveram um método no domdio tempo para identificar
simultaneamente os parametros do sistema e o ibstéemporal da excitacdo (entrada)
utilizando-se apenas as medi¢fes da resposta )s@daétodo proposto € baseado num
procedimento de identificacdo iterativo consistindk técnica de minimos quadrados e um
processo modificado entre cada passo iterativo.é@ao mostrou-se preciso na identificacao
dos parametros do sistema e do historico tempardbita para medidas de saida sem ruido,
porém na presenca de ruida apenas o parametrgidezrie a forca foram identificados com
precisdo, os coeficientes de amortecimento somsfite satisfatoriamente identificados na
presenca de pouco ruido.

Doebling et al (1998) realizaram uma revisdo deodwt para detectar, localizar e

caracterizar falhas em estruturas e sistemas nuesiatravés da investigacao das variages de



respostas vibratérias medidas. Os autores estudgomsa métodos de identificacdo dos
parametros modais (frequiéncias naturais, modosbdar\e amortecimento modal) os quais sdo
funcdes das propriedades fisicas da estrutura énasertecimento e rigidez).

Min et al (2005) desenvolveram um método de ideaijfio modal nos dominios do tempo
e da frequiéncia através da unido da funcdo delagéice cruzada e da estimativa convencional
de parametros modais, dispondo apenas da saidatdma Os autores optaram pelo uso da
funcdo de correlacdo cruzada devido ao fato demtauma soma de funcdes exponencial
complexas semelhante a funcédo resposta ao impuolssistema original. Ambas as técnicas
foram aplicadas num modelo de aeronave, mostramdptas para a extracdo dos parametros
modais da estrutura em condi¢des de operacao.

Devriendt et al (2009) propuseram um método deismahodal operacional o qual utiliza
funcdes de transmissibilidade para identificac@oststemas, na presenca de componentes

harmonicas.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimergoudha metodologia baseada em
analise modal operacional para monitoramento dod@rvida de ferramentas no processo de

torneamento, via identificacao de forcas de usimage

1.2. Descri¢ao do Trabalho

Nos Capitulos I, 1ll e IV serdo, respectivamerdiescutidos fundamentos de Usinagem,
Andlise Modal Classica e Analise Modal Operaciangentificacao de forcas.

O Capitulo V refere-se a metodologia desenvolvidstentrabalho. No Capitulo VI seréo
apresentados os resultados das simulagdes realipatiao modelo modal do porta-ferramentas
do torno, desenvolvido a partir do modelo de eldp®efinitos. Por fim, nos Capitulos VIl e VIII
serdo mostrados e discutidos os resultados exp#dme e as conclusbées com possiveis

trabalhos futuros, respectivamente.



Capitulo Il

Fundamentos de Usinagem

Neste capitulo sera realizada uma breve revisae $olgas de usinagem e os fatores que as
influenciam, bem como desgastes, avarias e fimidig da ferramenta de corte. Esta reviséo
deve-se ao fato deste trabalho utilizar a estimadas forcas de usinagem para monitoramento

do fim de vida de ferramentas do processo de torep#.

2.1. Variaveis Envolvidas no Processo de Usinagem

Dentre as variaveis envolvidas no processo de amte formacdo de cavaco, existem
aguelas sobre as quais se pode intervir (variandependentes de entrada) e aquelas as quais
ndo se pode (variaveis dependentes de saida)e jgofem influéncia da mudanca nas variaveis
de entrada (Souza, 2004).

Uma maneira de controlar o processo de usinagemuag diretamente nestas variaveis
(independentes) e mensurar seu efeito através dalande variaveis dependentes de saida. As
condicOes ideais para um determinado processoidagesn podem ser determinadas com um
melhor aproveitamento da ferramenta de corte ernalaor taxa de remocao de material.

As caracteristicas extraidas dos sinais de fortmagéo e emissdo acustica geradas no
processo podem ser consideradas variaveis depesdenta vez que sofrem modificacbes com
o tipo de operacao, condi¢cdes de usinagem, materestado da ferramenta (Souza, 2004).

A Figura 2.1 resume as relacfes entrada/saidaiadascom o processo de torneamento.
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* 45800
» com |Lbri-refrigerante

Figura 2.1. Relacdes de entrada e saida em torméaiiBouza, 2004).

2.2. Forca de Usinagem

O conhecimento da for¢a de usinagem e o estudompatamento de suas componentes
sdo de grande importancia, ndo somente porqueéagiatrequerida para executar o corte pode
ser estimada, mas também, porque ela deve serdeceda nos projetos das maquinas
ferramentas e de seus elementos. Ela pode sensgs@b direta pelo colapso da ferramenta de
corte por deformacdo plastica da aresta, além fligenctiar no desenvolvimento de outros
mecanismos e processos de desgaste (Machado2€08). A medicdo da forca de usinagem
mostra-se eficaz na deteccdo de falhas transitb@asresta da ferramenta. Em geral, uma
mudanca brusca no nivel de amplitude do sinal dagponentes da forca de usinagem indica
lascamento ou quebra na ferramenta (Souza, 2004).

A forca de usinagem é decomposta ortogonalmentgé&ntomponentes de acordo com as
consideracdes tecnoldgicas e fisicas da formac@avhro (Ferraresi, 1977). Na Figura 2.2 esta
mostrada uma ilustracdo das componentes de forgain@gem. A componente Ra direcéo de
corte € a forca de corte, a componentend direcdo do avanco é a forca de avanco e a

componente Fna direcdo da profundidade de corte é a forcaiEas
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Peca

V E Forga de :-.Lnte\[\I)rl}fUllLlldﬂLlﬂ
R de Corte

Forca de F .
Avango f

i
Rotacio
da Peca, _

—

Ferramenta 1'\

Dire¢io de Avanco

Figura 2.2. Geometria do processo de torneamertintgs, 2000).

Sendo assim, a forca de usinagem pode ser detefanii@aacordo com a Equacao 2.1.

F= R+ R +F 1)

2.2.1. Fatores que Influenciam a Forca de Usinagem.

A forca de usinagem é totalmente dependente dst&asia ao escoamento no cisalhamento
do material nas zonas de cisalhamento primariacensg@ria (Figura 2.3) e do tamanho destas
areas de cisalhamento (Machado et al, 2009).

Em condicdes de aderéncia na interface cavacaifenta, onde se verifica total unido por
ligacbes atdmicas entre as superficies em condatesisténcia ao escorregamento € igual a
resisténcia ao cisalhamento do material menosteesis(geralmente o cavaco), o que leva a
conclusdo que a forca de usinagem é grande nestdgdes (Machado et al, 2009).

Em condicdes de escorregamento no plano de cisalftarsecundério, a area de contato é
bem menor. A resisténcia ao movimento do mategdahterface € composta apenas pelos picos
de contato, o que faz reduzir a forca de usinadgetivemente (Machado et al, 2009).

Logo, a forca de usinagem é dependente de doig$gpoincipais:
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. Areas dos planos de cisalhamento primario e seconda
. Resisténcia ao cisalhamento do material da pegplamos de cisalhamento primario e
secundario.
Qualquer parametro pode ser analisado com baseenssefeitos sobre estes dois fatores
principais (Machado et al, 2009).

Plano de

Angulo de cisalhamento

cisalhamento
Zona de cisalhamento
primiria

Pega

Angulo de
safda

Zona de cisalhamento
secundaria

Figura 2.3. Zonas de cisalhamento primaria e segim(Machado et al, 2009).

A usinagem de um metal usando parametros de c@itec(dade de corte -/avanco - f, e
profundidade de corte y)adefinidos, meio lubri-refrigerante especificoegrimenta de corte
determinada (material e geometria), geram forgar,géa e poténcia de usinagem (Souza, 2004).

Segundo Trent (1991), ha dois esforcos importagtes agem na ferramenta, durante o
processo de torneamento:

1) A forca de corte que age na ferramenta com ugulérde saida pequeno, causa uma
tensdo na area de contato, na superficie de saidgjal tem caracteristica altamente
compressiva. O valor médio desta tensdo é detedmiatnavés da divisdo da forca de corg (
pela area de contato. Quando usinados metais @edsrcas elevadas sdo um resultado indireto
da area de contato grande, e a tensdo média amtarta € relativamente baixa, comparada com
a causada pela usinagem de um metal ligado.

2) A forca de avancoF) causa uma tensdo de cisalhamento sobre a areant®o da
ferramenta, na superficie de saida. O valor méespadtensado € igualra dividida pela area de

contato. Sendo Bs normalmente menor do qud-g a tensdo de cisalhamento € menor do que a
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tensdo de compressao que age na mesma area. Feegieie, a tensdo média de cisalhamento
€ de 30% a 60% da tensdo média de compressao.

Quando uma superficie desgastada € gerada naisigdd folga da ferramenta (desgaste
de flanco) ambas as tensdes, de cisalhamentoagwessao, atuam nesta superficie. Apesar de
a area de contato no flanco ser ocasionalmente defimida, € muito dificil de se obter os
valores de forca que atuam sobre ela, e ndo hmaastas confiaveis para a tenséo na superficie

de flanco desgastada (Trent, 1991).

Os principais parametros que influenciam a forcasieagem sao:

Velocidade de corte:

A Figura 2.4 apresenta a variacdo da forca de cortea velocidade de corte para alguns
materiais.

Velocidade de corte, ft/min

100 200 300 400 500 600
T | | T T T

-1 500
2000
— 400
Angule de soida +6°
i Avango 0.25 mm rev
0.010 in/frev S5
\ Profundidade de corte 1.25 mm

0.050 in

Forga, N
Forga, Ibf

1000
200

70/30 Latdo Fe

1 I 1 1P
50 100 150 200

Velocidade de corte, m min ™'

Figura 2.4. Influéncia da velocidade de corte mgad@e usinagem (Trent, 1991).
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De acordo com a analise da Figura 2.4, infere-sepaua 0s materiais que contém segunda
fase, caso dos acos, na faixa de velocidade oAdRCa(aresta postica de corte) se faz presente,
observa-se um comportamento da forca de usinagem dagacteristico. Inicialmente, para
velocidades bem pequenas, a APC ainda esta awseantendéncia € a redugédo da forca com o
aumento da velocidade, devido ao aumento da gede;éalor. Com o aparecimento da APC, a
forca de corte diminui imediatamente porque o angel saida efetivo aumenta e a area do plano
de cisalhamento secundario diminui. Na medida e & velocidade de corte aumenta, as
dimensdes da APC também aumentam até um valor magmnsequentemente a forca de corte
atinge um valor minimo. O aumento da velocidadealte além deste ponto faz com que a APC
seja reduzida nas suas dimensfes e entre no regiéneel, aumentando a forga até o ponto de
velocidade critica, em que a APC nao se apreseaita M partir deste ponto, pela maior geracao
de calor e consequente reducdo da resisténcia sathainento do material nas zonas de
cisalhamento, e pela ligeira redugcao com o aumgmteelocidade de corte, notando-se que para
valores bem altos de velocidades de corte, queas@eles normalmente encontrados na

industria, o comportamento da for¢a se torna @atente constante (Machado et al, 2009).

Avanco e Profundidade de Corte:

O aumento destes dois fatores, por aumentar diegti@mas areas dos planos de
cisalhamento primario e secundario, causa um aorésta forca de usinagem, numa proporgao

direta, quase que linear (Machado et al, 2009).

Material da Peca:

Quando materiais como aco, niquel, cobre, alumérite outros sdo usinados, as for¢cas de
usinagem sdo mais altas, uma vez que a area detcomt superficie de saida é muito grande.
Sendo assim, o plano de cisalhamento € pequenadte @spesso e ha uma maior resisténcia na
movimentacdo do cavaco em baixa velocidade. Portamt area de contato maior esta

provavelmente associada a alta ductilidade destémisn(Trent, 1991).
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Material da Ferramenta:

A escolha do material da ferramenta adequado éasriatores decisivos que influenciam
na for¢as de corte. A finalidade quimica do makte@aferramenta com o material da peca pode
atuar principalmente, na area da sec¢do de coete t@ndéncia for promover uma zona de
aderéncia estavel e forte, a forca de usinagenrpaee aumentada. Se a tendéncia for diminuir
o0 atrito na interface evitando as fortes ligacGeaderéncia, a area da seccao de corte podera ser

reduzida, diminuindo a forca de usinagem (Machadd, 2009).

Geometria da Ferramenta:

O angulo mais influente € o de saida. Uma reduedtedngulo tende a aumentar a area de
contato cavaco-ferramenta e impor uma maior réstreo escorregamento do cavaco sobre a
superficie de saida, aumentando a for¢a de usinéidachado et al, 2009).

Segundo Trent (1991), a reducédo das forcas de ateees da restricdo da area de contato
utilizando-se uma ferramenta com angulo de saideomé uma técnica muito util, porém em
alguns casos esta pratica pode desgastar a fetaamen

Outro angulo que afeta a forca de usinagem é msiggn. Com o seu aumento, desde que
o angulo de posicao lateral ndo se altere, a fdegasinagem diminui ligeiramente (Machado et
al, 2009).

Estado de Afiacao da Ferramenta:

O desgaste da ferramenta de corte pode alteraoraegea da ferramenta, porém o efeito
maior é devido ao aumento da &rea de contato ccemaro e/ou com a pega, com 0 crescimento
do desgaste da cratera e de flanco, respectivarfidatdhado et al, 2009).

Uso de Fluido de corte:
O uso de fluido de corte, com a acao lubrificaregdyz a area de contato cavaco-ferramenta

e diminui a for¢ca de usinagem. Entretanto, quandegbece uma acéo refrigerante, o fluido de

corte pode aumentar a forca de usinagem, por premawm aumento da resisténcia ao



15

cisalhamento do material nas zonas de cisalhampel®,reducdo da temperatura (Machado et
al, 2009).

2.3. Monitoramento da Forca de Usinagem

Segundo Dimla (2000a), existem sistemas de moniteméo da condicdo da ferramenta
baseados em forca que operam independente dos rabsolutos de forca, medindo-se a
variacao relativa da forca que ocorre quando unrarfeenta nova se desgasta ou quando ela
quebra. Experimentos mostram que as trés companeatdrca respondem diferentemente para
as vérias formas de desgaste da ferramenta. Potpéxea forca de avancg E insensivel ao
desgaste de cratera, enquanto que a for¢ca passp@d€ ser mais influenciada do que a forca
principal de corte &

De acordo com Koénig e Klocke (1997) o desgaste d#e@ tende a diminuir as
componentes de for¢ca devido ao angulo de saidévoo$D que ndo ocorre para o desgaste de
flanco, em que as forcas aumento com sua evolugddalao aumento da area de contato entre
a peca e o flanco.

Alguns autores utilizam componentes de forca namadas para eliminar a influéncia das
variagcOes das condi¢des de corte, ferramentasexiagatdas pecas nos sinais (Souza, 2004). As
normalizacdes utilizadas sao:

F
Normalizacdo da forca de avanco pela forca de ge'rnaFf

. Normalizacao da forca radial pela forca de usinag%%
. Normalizacdo da forca de corte pela forca de ueirmagl'::i

L F
. Normalizacdo da forca de avanco pela forca de :c?:ﬁte

C

. Normalizacao da forca radial pela forca de coEtb:
Cc

e 2 2

. Normalizacdo da resultante das forcas de avangdia pela forca de corteT.
C
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Os sinais do processo de usinagem geralmente sdioestacionarios devido a néao
linearidade do processo e da ndo homogeneidadeegia fegundo Dimla (2000b) a forca

estatica pode ser obtida pela Equacéo 2.2.
_ o1 Q
F=—2F() (22)
N i

Conhecendo-se a forca estatica, pode-se obtecadoramica por meio da Equacéo 2.3.
Fd = Fi - |? (2'3)

onde Fé a forca amostrada para o i-€simo ponto.

Dimla (2000b) observou que a forca estatica aum@omtao aumento do desgaste, devido a
uma ascendéncia das forcas de corte e de avangagéio entre a forca estética e o desgaste
analisada pelo autor mostrou uma tendéncia de aomes trés componentes, verificando que
para um desgaste de flanco de 0,15 mm a forcaidagesn aumentou 200 %. Com relagcéo a
forca dinamica, esta também se mostrou bastangveémo desgaste, em especial a forca de

corte.
2.4. Desgastes e Avarias da Ferramenta

As ferramentas de corte podem ser usadas apenadogsidas arestas produzem partes com
acabamentos superficiais especificos e tolerani@msnsionais. Quando a aresta de corte perde
qgualidade devido a quebra ou desgaste da ferramestéachega ao limite de sua vida e deve ser
trocada por uma nova (Altintas, 2000).

Ha trés tipos de destruicdo da ferramenta de oarigsinagem: avaria, deformacéo plastica
e desgaste. A avaria e 0 desgaste causam perdaaska rda ferramenta, ao passo que a
deformacéo pléstica causa deslocamento de mages, poovocando mudanga na geometria da
ferramenta de corte.

Em geral, os desgastes se apresentam como falha$huzs, isto €, possuem
comportamento deterministico (podem ser modeladasemmaticamente) ao longo de sua
progressdo até a deterioracdo completa da ferramistd permite um controle maior da vida.

Por outro lado, as avarias (ou fraturas) sao fafassitorias que ocorrem aleatoriamente (néo
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podem ser descritas por uma funcdo matematicacéaplilevam a ferramenta ao colapso
(quebra total) e freqientemente sdo detectadasnserapds o ocorrido. No lascamento da
aresta, a superficie usinada pode ficar bastanméicdala sem falar na quebra, que pode

acarretar danos irreversiveis a peca (Souza, 2004).

Avaria

A avaria € o processo de destruicdo da ferramentade que ocorre de maneira repentina
e inesperada, causado pela quebra, lasca ou ttandarramenta de corte. A quebra e a lasca
levam a perda de uma quantidade consideravel deerialatda ferramenta de corte
instantaneamente, enquanto a trinca promove auahel® uma fenda no corpo da ferramenta de
corte (Machado et al, 2009).

As avarias da ferramenta podem ser de origem térouicde origem mecéanica na entrada ou
na saida da ferramenta na peca. As avarias denorigemica ocorrem durante o corte
interrompido, em que o dente da ferramenta de esgierimenta uma fase ativa (corte), periodo
em que ha formacdo de cavaco e consequente aquézioee ferramenta e uma fase inativa
(sem corte), periodo em que ndo ha formacéo decavacorre o resfriamento da ferramenta.
Neste tipo de corte as temperaturas flutuam ciolecdge provocando aparecimento de trincas
térmicas. As avarias de origem mecanica podem ercdavido aos choques mecéanicos durante

a entrada da aresta de corte na peca ou duransaisiaada peca (Machado et al, 2009).
Deformacéao Plastica

A deformacado plastica ocorre por cisalhamento dead altas tensfes atuantes nas
superficies das ferramentas de corte. Em casosnexdr leva a total destruicdo da cunha
cortante. E comum ocorrer em ferramentas com braisiaténcia ao cisalhamento e com maior
tenacidade, como o aco rapido, as ligas fundidametal duro (Machado et al, 2009).

Desgaste

O desgaste é definido como a mudanga da formanaligia ferramenta durante o corte,

resultando em perda gradual de material (Machadb 2009).



18

A Figura 2.6 apresenta uma padronizagao tipiceedgasdtes de ferramentas de metal-duro.
O desgaste de cratera na face, a marca de desgatdeco e o entalhe séo os desgastes tipicos
(Souza, 2004).

Flanco
Flanco principal

secundario Quina

Figura 2.5. Tipos de desgaste da ferramenta de: & desgaste de cratera; (B) desgaste de
flanco; (C) e (D) entalhe (Souza, 2004)
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Figura 2.6. Padrao de desgaste para uma ferramiemtal-duro (Souza, 2004)
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O desgaste de cratera ocorre na area de contaacocterramenta, onde a ferramenta é
submetida a uma forca de atrito da movimentacadaal@co sob cargas elevadas e altas
temperaturas. Em velocidades altas as temperataragiperficie de saida da ferramenta sao
elevadas. Nestas temperaturas os atomos na feteadimdem com movimentacdo do cavaco,
causando o desgaste de cratera. Este tipo de teggade ser minimizado utilizando-se
ferramentas de material que tenha pouca afinidaateacmaterial da peca em termos de difuséo,
ferramentas revestidas e lubrificantes (Altint@9®.

O desgaste de flanco é causado pelo atrito ergtpexficie de flanco (superficie de folga
priméria) da ferramenta e a superficie da pecaadainNa area de contato flanco da ferramenta-
peca, as particulas da ferramenta aderem-se disigoda peca e sao periodicamente cisalhadas.
A adesdo dos materiais da ferramenta e da pecantau® altas temperaturas. O desgaste de
flanco pode ser causado, também por mecanismo @esda) que ocorre quando inclusées
rigidas do material de trabalho ou particulas deafeenta arranham o flanco e a superficie da
ferramenta, por meio de suas movimentacfes attavéasea de contato. Apesar dos mecanismos
de adesédo e abrasédo serem predominantes no dedga&i@co, algum desgaste por difusdo
também ocorre (Altintas, 2000).

O desgaste de cratera se manifesta sob a formawigade na face da ferramenta. O
desenvolvimento deste tipo de desgaste esta deatantigado a temperatura e a pressao de
corte. Ao contrario do desgaste de flanco, o désghescratera nao influencia na rugosidade ou
na tolerancia, mas sim na geometria do angulo @& sano comprimento de contato cavaco-
ferramenta. Ele pode, em condi¢cdes térmicas inadlzgue para alguns tipos de materiais
(peca), resultar em fraturas na ferramenta devidagilidade da aresta. A profundidade de
cratera “KT” entre 0,05 e 0,1 mm é geralmente usamao critério de fim de vida. Talvez o
principal inconveniente de “KT” esteja na dificutidade sua quantificagéo (Souza, 2004).

Souza (2004) cita que no flanco mede-se a larguraatca de desgaste (VB), sendo;,\éB
desgaste médio de flanco; ¥R o desgaste maximo de flanco; ¥B desgaste de entalhe na
aresta principal; VB o desgaste de entalhe na aresta secundaria. &lmée-se a profundidade
da cratera (KT) e a distancia do centro destasta(EM).

No artigo de monitoramenton line da condicdo de ferramentas de corte, processo de
torneamento do aco EN24 com as ferramentas P15 el®la e Lister (2000c) observaram
que o maior indicativo de falha iminente € o aumer@pentino do desgaste da ponta da

ferramenta. Afirmam que, geralmente, quando estgade chega a 0,2 mm, corre-se 0 risco de



20

catastrofe. Este nivel de desgaste foi tambémaadicomo valor limite para o comprimento do
desgaste de flanco. Ja o desgaste de entalhe aunuemistantemente na parte inicial dos testes,
mantendo-se praticamente 0 mesmo para o restantdadda ferramenta.

Héa varios mecanismos de desgaste que podem osgmaltaneamente ou um deles com

uma maior predominancia. Sao classificados comasabr adesédo, difusao e oxidagao.

Mecanismo de Abrasao

A abrasdo ocorre quando particulas duras, provisieda pecga, removem pequenas
particulas do material da ferramenta. As particfitzsn presas entre a ferramenta e a peca, ou
cavaco, causando um desgaste adicional por abpakgdas, 2000).

Quando a abraséo € a principal causa do desgadlende, os padrbes de desgaste sao
relativamente uniformes e faceis de mensurar. Remplo, 0 tempo necessario para que a
largura média da marca de desgaste de flancg)(¥thja 0,3 mm é um padréo usual de fim de
vida, embora esta abordagem esteja mais ligadalléssfna ferramenta que propriamente aos

problemas de acabamento e/ou tolerancia da pegagS2004).

Mecanismo de Adesédo

Quando had uma movimentacao relativa entre doisosoque estdo sob cargas normais,
fragmentos do material mais mole (peca) aderemranfienta de material mais duro. O material
aderido é instavel e se separa da ferramenta de aamncando pequenos fragmentos de
material (Altintas, 2000).

Quando lascamentos gerados por adesdo ou solastag@canicas e/ou térmicas sédo a
causa do desgaste de flanco, o padrédo é geralnresgelar, resultante principalmente da
usinagem de materiais de dificil corte. Neste cdMBg” ndo mais determina a vida.
Recomenda-se que seja considerada a largura mésimrearca de desgaste de flanco (¥B
A zona onde “VBx ocorre pode fornecer informacdes Uteis sobre oamiemo de desgaste e
como ele pode ser reduzido. Em geral, para carzatdim de vida, o valor de Vigxde 0,6 mm
deve ser adotado (Souza, 2004).
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Mecanismo de Difusdo

Quando as temperaturas da ferramenta e da pecatanmeas zonas de contato, 0s atomos
de um material migram para o outro de menor coragdn. O progresso da difusdo do material
da ferramenta no cavaco provoca o desgaste grddumksta de corte e o lascamento repentino

ou quebra da ferramenta (Altintas, 2000).

Mecanismo de Oxidacéo

Os atomos do material da ferramenta de corte edopedga formam novas moléculas nas
margens do contato onde a area esta exposta & aungsténio e Cobalto presentes na
ferramenta sdo oxidados proximos a superficie flagae da ferramenta, causando o chamado

desgaste de entalhe da ferramenta.

2.5. Vida da Ferramenta

A vida de uma ferramenta pode ser definida comdsentempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder a capacidade de cortepdimum critério previamente estabelecido.
Em outras palavras, a ferramenta trabalhando emligfies normais de corte é usada até que o
seu desgaste, previamente fixado, seja tal qua exgua substituicdo (Souza, 2004). Assim, a
ferramenta deve ser substituida quando se observar:

. Valores elevados de desgastes podendo levar aaqdelberramenta.
. Temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta.

. As tolerancias dimensionais fogem do controle.

. Acabamento superficial deixa de ser satisfatorio.

. As componentes da for¢a de usinagem aumentam esaressite.

Souza (2004) cita que valores médios e maximosataarde desgaste de flanco indicados
pela norma ISO 3685, respectivamenteg\#80,3 mm e VB = 0,6 mm, sdo para ensaios de
fim de vida. Industrialmente, tais parametros po@ssumir valores diferentes, pois dependem
das condi¢cbes de trabalho de cada empresa. Agtidtizada é trabalhar com a ferramenta até
que as pecas produzidas saiam das especificacOesled@cia dimensional e acabamento

superficial ditadas pelo projeto.
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Os principais problemas relacionados a fixacdordedeterminado valor-limite de desgaste

para o fim de vida estdo associados com o tipgpdeagdo (Souza, 2004):

Em operacdes de desbaste (onde se toleram altmewvale desgaste), por temer que a
ferramenta quebre, costuma-se trocar a ferramesta dntes, com valores de desgaste
bastante inferiores aqueles que poderiam provatavaria.

Em operacdes de acabamento é relativamente sirdptestar quando as dimensdes da
peca saem das faixas de tolerancias projetadaga&tes na ferramenta). Em geral, utiliza-
se um calibrador passa-nao-passa ou algum outronmsnto e procede-se a medig¢do por
amostragem. Neste caso, ndo é necessario troearmménta imediatamente, pois ainda é
possivel corrigir a posicdo da ferramenta e coafiral usinagem com a mesma aresta

(compensacao de desgastes em maquinas com CNC).

Da mesma forma que diversos fatores influenciamnescanismos de desgaste na

ferramenta, vale salientar que diferentes varidwdlisenciam direta ou indiretamente no tempo

de vida de uma ferramenta (Souza, 2004):

Peca: natureza do material; composi¢cdo quimicacepsm de fabricacdo; tratamento
térmico; propriedades fisicas, quimicas e mecanimasoestrutura; dimensdes e forma.
Ferramenta: tipo de material; geometria; composigiopriedades quimicas, fisicas e
mecanicas; largura da marca de desgaste de flanwi¢ de fim de vida).

Maquina: tipo; rigidez; velocidade de corte (partmemais significativo), avanco e
profundidade de corte; area de secdo de corte;afaten secdo de corte; meio lubri-

refrigerante (tipo, propriedades lubrificantesparde aplicacéo etc.).

A vida da ferramenta é evidentemente influenciaglasgpdimensdes do corte. Como regra

geral, a combinagdo de uma profundidade de caften@ima possivel e de um grande avango

() com uma baixa velocidade de corte;)(\determina uma alta taxa de remogédo de material

durante uma dada vida da ferramenta. A aplicac8tadegra € bastante vantajosa na usinagem

de desbaste de pecas estaveis em maquinas rigigasermitem operacdes de corte pesadas. Os

limites de aplicacdo desta regra sdo dados pelgrgssiva piora do aspecto da superficie

usinada e pelo aumento das forcas atuantes nanfarta, na peca e na maquina. No limite ha,

pois, problemas de qualidade de acabamento, diédel de sujeicdo da peca que escorrega na

placa, empenamento da peca, quebra da ferrameetarmacdes elasticas na maquina-

ferramenta, entre outros (Souza, 2004).



Capitulo 1

Analise Modal Classica

Neste capitulo sera realizada uma revisdo sobrieirmamentos de Andlise Modal e o
Método de Identificacdo Modal ERA, o qual foi umarrdmenta bastante utilizada neste

trabalho.

3.1. Fundamentos de Analise Modal

A Andlise Modal é primeiramente uma ferramenta pargencdo de modelos confidveis
para representar as dindmicas estruturais. Em, geralplicacées da Anélise Modal cobrem um
amplo leque de objetivos, tais como: identificagdicavaliacdo de fendmenos vibratorios;
validacéo, correcdo e atualizacdo de modelos dowam@naliticos; desenvolvimento de modelos
dindmicos experimentalmente; estimativa da integiegddo modelo, modificacdo estrutural e
deteccdo de falha; modelo de integracdo com oém@as de dindmicas, tais como acustica,
fadiga, etc.; estabelecimento de critérios e eBpacbes para projeto, teste, qualificacdo e
certificacdo. Em suma, a Anélise Modal visa deskevamodelos dinamicos que podem ser
usados com confianca em varias analises (Maiava,3i997).

Neste trabalho a Analise Modal serd aplicada pasa de identificacdo dos parédmetros
modais e estimativa dos esfor¢cos de usinagem dadaesino processo de torneamento.

Segundo Nunes (2006), a Analise Modal convencierapregada para investigar o
comportamento dindmico de uma estrutura € susteetadrés hipoteses basicas:

* Linearidade do comportamento dinamico: a respastastrutura para uma combinacao de
forcas aplicadas simultaneamente € equivalentent stas respostas de cada forca atuando
individualmente;

* Invariancia no tempo: os parametros fisicos daiesa sdo constantes;

» Observabilidade: a relacdo entrada/saida medidéem informacdes suficientes para
determinar o comportamento dinamico do modelo.

Estruturas lineares continuas geralmente atendi® Egjuisitos e podem ser representadas
por modelos matematicos lineares obtidos a paatididcretizacdo da estrutura em elementos
conectados entre si por um numero finito de podssominados nés do modelo. A interacédo
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entre as forcas dos varios elementos que constitestrutura é representada por forcas
resultantes dos momentos de flexao, torcéo e esfale tracdo atuando nesses nos (Nunes, apud
Przemieniecki, 2006).

Cada equacao de equilibrio associada as forcasedleso movimento de um grau de
liberdade da estrutura discretizada e o resultadm €onjunto de equac¢des acopladas. Se uma
estrutura, que pode ser idealizada dessa formxcieada com um dado carregamento e a
resposta e a propria forca sdo medidas simultanmgamentdo os parametros modais podem ser
estimados a partir das relacdes entrada-saidanuesdas Funcdes de Resposta em Frequéncia,
FRF(s) ou suas equivalentes no dominio do tempoprdmadas Funcdes de Resposta ao
Impulso, FRI(s) (Nunes, apud Juang e Pappa, 2006).

Na pratica, embora poucas estruturas possam darerdga modeladas por um sistema de
um grau de liberdade (g.d.l), as propriedades Osigtema sao muito importantes, pois um
sistema complexo de multiplos g.d.l. pode ser ssprdo como uma superposic¢ao linear de
varios sistemas de um g.d.l. (Maia e Silva, 199@§las as propriedades dos sistemas mecanicos
estdo distribuidas no espaco. Sao elas, mass¥zigiamortecimento, responsaveis pelas forcas
de inércia, elastica e dissipativa, respectivamente

O modelo basico para um sistema de um g.d.l. estdrado na Figura 3.1, onde f(t) e x(t)
sdo as quantidades de forca e resposta de deslutcavagiantes no tempo, respectivamente. O

modelo espacial consiste de uma massa (m), uma (kjogaum amortecimento viscoso (C) ou

z f

m
I x(t)
) L

estrutural ).

cm

Figura 3.1. Sistema de um grau de liberdade (EQ98S).



25

Sistema Nao Amortecido

Para o modelo modal, as propriedades do sistemeos@&ideradas sem forca externa, com

f(t) = 0 e para este caso, a equac¢do do movimeahol& por:

mX + kx =0 (3.1)

A solucdo homogénex(t) =xe* leva a (k—w’m)= Q Com isso, o modelo modal

consiste de uma solucdo simples (modo de vibran) wma freqiiéncia natural, dada por\/%
(Ewins,1986).
Considerando uma excitacdo da forrh@) =Fe“ e assumindo a solucdo da forma

x(t) = Xe'®  onde X e F sdo complexos para acomodar ambadaamacoes de amplitude e

fase, a equacédo do movimento é dada por:
(k - oozm)Xei‘*’t = F %t (3.2)

da qual é extraido o modelo de resposta requerdforma de uma Fun¢do de Resposta em
Frequéncia (FRF):

é = =a(w), “Receptancia” do sistema (3.3)

k—cozm

Note que a funcédo da Equacéo 3.3, bem como asoutrades de FRFs séo independentes

da excitacéo.
Sistema com Amortecimento Viscoso

Se for acrescentado um amortecimento viscoso guagéo do movimento para vibracéo

livre é dada por:
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mx +cx + kx =0 (3.4)
Neste caso deve ser utilizada uma equagao mais gera
x(t) = XeSt (3.5)

onde s € complexo, em vez de imaginario, como ianteente. Com a Equacédo 3.5 obtém-se a

condicao:
(ms2 +cs+k)=0 (3.6)

cujas raizes da equacao sao:

—_i+—mz—wnZiiwnqll—Z2 (37)

2m 2m

k . C C C
onde coﬁ :1/— e o fator de amortecimentb=— =
m

CC 2\/ km - men

, iImplicando em uma

solucédo modal da forma:
x(t) = Xe™@nlt gl (@n1T9)t _ y o-at giogt (3.8)

A Equacado 3.8 é um modo simples de vibracdo com fnetgiéncia complexa natural
complexa, tendo duas partes:
» Parte imaginaria ou oscilatoria, uma frequiénciaréenma wy = comll—lz ;
» Parte real, ou parte de decaimento, uma taxa deecimento dea = (wy, .

O significado fisico destas duas partes do modebalanesta ilustrado no grafico de

resposta livre da Figura 3.2 (Ewins,1986).
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Figura 3.2. Caracteristica de vibracao livre dtesis de um g.d.l. amortecido (Ewins,1986)

Para o caso da resposta forcada a equacao do nmbwipsessa ser:
(— w?m +ioc + k)Xei‘"t = Fe'®

que resulta em uma FRF de receptancia na forma:

a qual € complexa, contendo ambas as informacoemgeitude e fase.
A magnitude e a fase da FRF s&o dadas pelas Equaddee 3.12.

1

|0((oo)| :‘5‘ =
F \/(

k- wzm)z + ((x)c)2

Da(w) =0X -OF =tg ™| > | = -0
K—-w™m

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



28

Sistema com Amortecimento Estrutural

Segundo Ewins (1986), estudos do comportamentosttet@as reais sugerem que 0O
modelo de amortecimento viscoso apresentado amtenitie ndo é muito representativo quando
aplicado para sistemas de varios graus de liberdddeestruturas reais parecem possuir uma
dependéncia da freqiéncia, a qual ndo € desclisap®rtecimento viscoso padrdo. O que se
requer € um sistema de amortecimento cuja taxe warersamente com a frequéncia.

Um modelo de amortecimento alternativo possui omrgecimento estrutural, o qual além
de apresentar as vantagens mencionadas anteriernpasisui uma analise mais simples para
sistemas de varios g.d.l. No entanto, este tipandertecimento apresenta dificuldades para uma
analise rigorosa de vibracao livre e se requer ateacido para analise de resposta for¢cada

(Ewins, 1986). Neste caso, a equacao do movimerte per escrita da seguinte forma:
(—w2m+ir]+k)Xei‘*’t = Fel®t (3.13)
0 que resulta na FRF de receptancia dada pelag@&epid.14 e 3.15.

O R ———— (3.14)
F (k—w m)+|(r])

%2
EONIT

a(w) =

3.1.1. Funcéo Resposta ao Impulso (FRI)

A forma simples de uma funcdo de forca ndo per&ddico impulso unitario ou a

distribuicdod de Dirac.

f(t) =8(t-1) (3.16)

a qual é zero para todos os valores de t, excetotpa, onde
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Jim [ (ot =1 (3.17)

Esta funcdo pode ser representada pela area rietadguargurait e altura 1At, mostrada

na Figura 3.3, comit tendendo a zero.

N
fit)
—_— drea=FAt =1
g
)]\
ey LA ﬁt — C'
.,—|| = Fallin)
Il
4
3
7 t

Figura 3.3. Definicdo de uma funcéo de forca tippulso unitario (Maia e Silva, 1997)

Considerando o sistema de um g.d.l. da Figurae3dplicando-se a excitacdo de impulso

unitario (x(t) =x(t)=0parat<tout= T_), obtém-se:

A|tim0FAt:1:m>'<|t=T -mx|,_- =mx __ (3.18)

e, portanto, pode-se concluir que a resposta aolgmpinitario € nada mais do que uma vibragéo

livre com deslocamento inicial igual a zero e vilade inicial igual a 1/m. Entdo, para um

sistema subamortecido,

x(t) = h(t-1) = D isen(ﬁcod (t-1)] parat>T (3.19)
M,

onde h (t 1) denota a Funcao Resposta ao Impulso (FRI).
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A resposta para uma entrada qualquer f(t) podeobtida através da superposicdo
(somatorio) das respostas para uma série de ingos@uais representam a funcdo de forca
original (Figura 3.4). O principio de superposis@&aaplica devido ao fato de serem considerados

sistemas lineares (Maia e Silva, 1997)

f(t)

AN

AT

i
N

4V

Figura 3.3. Funcao de forca arbitraria ndo pereb@daia e Silva, 1997)

Com isso,

x(t) =Y f(t)h(t-1)AT parat>T1 (3.20)
T

SenddAt - 0, o somatdrio € substituido pela integral da E§aa.19.
t

x(t) = [f()h(t-T)dt parat >1 (3.21)

0

A integral da Equacdo 3.21 € chamada de integrakcate/olucdo ou de Duhamel.

Substituindo-se a Equacédo 3.19 em 3.21, tem-se:

1

d

x(t) =

t
= J. f@)e 0 senguw, (t—1)]dt  parat > 1 (3.22)
0
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que representa a resposta de um sistema ndo aonaca uma excitacdo qualquer f (t).
Considerando o problema em termos de analise daeFauassumindo que a funcéo de

forca € uma funcad de Dirac, na Equacado 3.23, B —1) =0para t <t, o limite inferior da

integral pode sewre. Entao,

t
x(t) = [f(r)h(t-T)dt parat>T1 (3.23)

—00

Substituindo a variavel de integracdo @bre usando a relacao=t-9, dt = -dj,

consequentemente,
0
x(t) = [f(t-9)h@)dd (3.24)
+ 00

A condicdoh(t—1) = (parat <t € equivalente a condicdud) = parad < 0. Portanto, o

limite inferior da integral 3.24 também pode ser-amLogo,

x(t) = ﬁ(t ~9)h(9)d9 (3.25)

—00

O que se tem na Equacao 3.25 é a convolucédo daduwg;forca f (t) com a funcao resposta

ao impulso h (t), sendo reescrita por:
x(t) =h(t) O f(t) (3.26)

onde o simbold] denota a operacdo de convolucédo. Aplicando a fiomnada de Fourier na

Equacéo 3.26, tem-se:
Opx(t)] = X(w) = O[h(t) Of (t) ] = Oh(t)] CIf ()] (3.27)

Logo, a Equacao 3.27 pode ser escrita como:
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X(w) = H(w)F(w) (3.28)

3.1.2. Funcgao Resposta em Frequéncia (FRF)

O dominio de Laplace descreve um sistema em tedagmlos e residuos (Maia e Silva,
1997), em que:

*

1 A A

H()= = + <
me-g)s-s1) 67S1)  (s-s7)

(3.29)

onde:

e s é uma quantidade complexa, conhecida como vadéJeaplace;

« 0s complexos conjugados A e #do definidos como os residuos da Funcao transfaré

diretamente relacionados com a amplitude da FRFfiaidos porA =

i2mwy |

e 5 =-(w, tiwg € si = —(w, — 1wy, como definido anteriormente.

Avaliando a func¢édo transferéncia apenas no dondiaiipeqiiéncia, tem-se:

*

_ A N A
(W-wg) +lw, (w+wy)+lw, (3.30)

H(w) = H(S)|s:iw:{(sf81) ' (s/isi)}

S=iw

Da Equacéo 3.10, tem-se:

1

H - \
(w) (k_wzm)ﬂ(m) (3.31)




33

3.1.3. Excitacdo Aleatdria

Os sinais aleatorios ndo podem ser tratados da anesmeira que 0s sinais deterministicos,
uma vez que, por natureza ndo sao periddicos, enmeglie fossem tratados como sinais
peridédicos de periodo infinito, tal consideracd® s&ria aceita, pois 0 sinal ndo obedece a

condicao de Dirichlet apresentada na Equacao 8laia(e Silva, 1997)

fo [X(t)dt < oo (3.32)

—00

Dadas suas propriedades inerentes, a analiserdos gleatorios, requer o uso de conceitos
probabilisticos. Uma maneira de se evitar algunificultiades matematicas é assumir que 0s
sinais randémicos sob analise sdo estacionariogdtiams. Ambos possuem histéricos de tempo
que apresentam as mesmas propriedades estat{stiéd®, media quadratica e distribuicbes
estatisticas) (Maia e Silva, 1997). Logo, uma deil@mda amostrada € suficiente para
representar toda a populagéo. Esta consideragdméé maioria dos casos praticos.

Tomando-se o sinal da funcdo de forca aleatérigu(ki 3.4) e estimando-se o valor

esperado do produti(t) f (t + 1), ao longo do tempo, tem-se a funcédo de auto-emdel dada

pela Equacao 3.33.

+T/2
Ry (1) = lim % [+t (3.33)

T-ol 72

onde f (t) € a magnitude da funcdo no instante tedgpo e f(t—T ¥ a magnitude da mesma

funcdo observada com um atraso de tempo

A Equacédo 3.32 € a definicdo da funcao de auteelemdio aleatoria, ilustrada na Figura 3.5.
Fisicamente esta func@o descreve como um valornggitade do sinal aleatério em um
determinado instante de tempo depende dos valeramglitude que ocorreram anteriormente.
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Figura 3.4. Exemplo de uma amostra de historicieago de um sinal aleatério (Maia e Silva,

1997)

R ()

Figura 3.5. Exemplo de uma funcdo de auto-correlaca

O historico no tempo aleatério estacionario podetrsmsformado em uma nova funcéo,
R (1), a qual € exatamente um valor real que tende aa&enedida que torna-se grande
(ambos, positivo e negativo) e obedece a condic& Odrichlet (Equacdo 3.32).

Consequentemente, pode-se aplicar a TransformaBeLoteer na fungédr¢ (1) , obtendo-se:

Sir (@) = O[Rg (V)] = f° Ry (1) et (3.34)

—00

Onde, $(w) é conhecida como Densidade Espectral de PotéDER), a qual é real e funcéo da

freqUéncia.
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Um sinal periddico pode ser descrito por uma sddecomponentes harménicos, por
conseguinte, por um espectro discreto, e se pddeirtar a Transformada de Fourier de um
sinal transiente (ndo periddico) como uma amplitcmigtinua ao longo da frequéncia. No caso
de um processo aleatorio, o significado fisico @&Ppode ser bem compreendidorder zero

na Equacéo 3.33 e combinar o resultado com a Eqi&84 (Maia e Silva, 1997):

1+T/2
= (O)=Tlim = [ f2(@adt (3.35)
-® -T2

Como a DEP possui unidades de amplitude média §tiearpor unidade de frequéncia,
pode ser descrita como um indicador de energia.

Considerando uma for¢ca e uma resposta aleatonagtaneamente, define-se:

1+T/2

Rx (1) = _lim — [ f(O)x(t+T)dt (3.36)
e -T2

S (@)= [ Ry (1) et (3.37)

—00

como as fungBes de correlacdo cruzada e densidgmketeal cruzada, respectivamente. E
importante destacar que as funcbes densidadestresperuzadas sdo espectros complexos,
contendo partes reais e imaginarias (informacdesatmitude e fase), sendo a DEP uma funcéo
real, contendo apenas informacédo de magnitude (gdad(Maia e Silva, 1997).

A funcéo de correlacdo cruzada devido a uma entipdauido branco também pode ser
definida como sendo o valor esperado do produtduds respostas estimadas em um atraso de

temport, a qual sera desenvolvida no préximo capitulo éaet al, 1993).
Ry, (1) = E[f () x(t +T)] (3.38)

onde E é o operador de Esperanca.
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As funcbes de correlagcdo cruzada obedecem a relRGa¢T) = R¢y (—-T) e as fungdes

densidades sdo complexos conjuga8gqw) = S?X w.()

As funcgdes de auto-correlacdo cruzada e DEP dastespodem ser escritas como:

+T/2

Ryx (T) = lim 1 j X(t) x(t +1)dt (3.39)
Too T T2
Sex () = JOORXX (1) e 't (3.40)

—00

Substituindo a Equacéo 3.39 em 3.40, tem-se:

+00 1+T/2 )
Six (@) = | TIim = [ x(@x(t+71)dt [e"'“Ndr (3.41)
-l -T2

Substituindo-se x (t) na integral 3.41, utilizarsia Equacdo 3.25 e as variaveis genéricas

91 ed,, obtém-se:

+00 +T/2 + 00 +00 .
Sex (@) = | {_I_Iiinw%_T/i [f(t-91)h(91)d9; ff(t—az+T)h(82)d82}dt}e_'”dT 342

—00 —00 —00

Da manipulacéo e desenvolvimento da Equagéo dRse que:

Six (@) = | { [ [he)hE2)[Ry (T+191—82)]d81d192}e_mdt (3.43)

—00 | —00 —00

Levando em consideracdo que a fungéo de auto-agfi@lda excitacadi ¢ (T+91 —9>2),

pode ser expressa como a Transformada inversauttieFo
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+00 .
R (T+9; -9,) =%1 [ St (@) €XT9192)g5 (3.44)

insere-se a Equacgéo 3.44 em 3.43, obtendo-se:

Sex (@) = [ { [ ] h(Sl)h(Sz){z—lT[ [ s @) ei‘*)(”’sl_’sZ)dw}dﬁldﬁz}e_i‘*’[dr (3.45)

—00 | —00 —00

+00 .
Sendo a Transformada da Funcdo Resposta ao Impiftep= j h(t) e 't a Equacédo 3.45

—00

pode ser manipulada de tal maneira que:

Sex (@) = | {%1 [ si (@H (w)H(w)ei‘*’[dw}e_iw[dT (3.46)

—00 —00

Conclui-se que a Equacao 3.47 nada mais € do gaeTuamsformada inversa de Fourier

seguida de uma de Fourier dada por:

Sy (@) = D{D‘llsﬁ (WH" () H(m)]} (3.47)

Logo, a Equacéo 3.46 pode ser reescrita como:
* 2
Sex (@) =H (@) HW)St (09) 0u Sy (w) =[H(w)|“ St (w) (3.48)

Portanto, a Equagéo 3.48 estabelece uma relacémanDEPs da forca de excitagdo e da
resposta. Em suma, dada uma forca de entrada rédeatiacionaria, € possivel calcular as
caracteristicas da resposta, conhecendo-se a FResjmsta em freqiiéncia do sistemaudf (
No entanto, esta equacdo ndo pode ser usada getivmbor extrair a FRF do sistema através

dos dados de forga e resposta. De fato, esta emapedas proporciona a magnitude deuwdH (
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(Maia e Silva, 1997). Para se obter a fase de)Hdevem ser utilizadas as funcdes de correlacao

cruzada dadas por:

Sty (@) = H@) St (@) € Syx (0) = H(w)Sxs (w) (3.49)

As Equacbes 3.49 sao relagbes alternativas para ¢l possa ser determinada atraves

das caracteristicas da entrada e da saida do aistem

3.1.4. Sistema de Varios Graus de Liberdade

As estruturas reais sdo sistemas elasticos costiautdo homogénios 0s quais tém um
namero infinito de graus de liberdade. Com iss@assandlises requerem uma aproximacao a
qual consiste em descrever seu comportamento atrdeéum numero finito de graus de
liberdade necessarios para garantir precisao ns@ifilaia e Silva, 1997).

Um sistema de N graus de liberdade possui a mesardidade de frequéncias naturais, em
que, para cada uma delas existe um estado de &bremrrespondente a configuracdo de
deslocamento conhecida por modo normal. Os termatematicos relacionados com estas
quantidades sdo conhecidos como autovalores e edates, respectivamente, sendo
determinadas a partir de um sistema de N equagdeso¥imento e possuem propriedades
dindmicas associadas ao sistema. Logo, modo é imrag&o livre ndo amortecida que depende
somente da massa e da rigidez do sistema e des@nistribuidas. Quando o sistema vibra em
um destes modos, todos os seus pontos ficam sulmmetium movimento harménico simples,
passando por suas posi¢coes de equilibrio. Para quao de vibrar seja observado é necessario
que as condi¢des iniciais aplicadas ao sistemanasgermita. Para uma condi¢&o inicial mais
genérica, como uma excitacdo impulsiva, a vibrdigé® resultante pode conter todos os modos
de vibrar simultaneamente (Thomson e Dahleh, 1998).

O modelo de um sistema linear de N g.d.l. estdesgmtado na forma matricial pela

Equacéo 3.50.
[MI{x}+ [CH{x} +[K]x} ={f} (3.50)

onde:
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» {f} é o vetor das forcas aplicadas no sistema entéo do tempo;
* [M], [K] e [C] sGdo as matrizes de massa, rigidezamortecimento Viscoso,
respectivamente;
Para se obter a solugdo de uma equacdo homogéieasg a formulacdo de espacgo de
estado, convertendo a matriz complexa de NxN paa omatriz real de 2Nx2N, definida pela
Equacao 3.51.

[Au®}+B fut)y ={f (0} (3.51)
onde:
[A]:{[C] [M]][B]{[K] [0] ]u(t):{tx(t)}}ef.(t):{mt)}}

[M] [o] | [0 -[M]]’ X(t)} {0}

Considerando a transformacéo de coordenfudad} o ¢ ]{q(t)}, onde '] € uma matriz

modal complexa, a Equacédo 3.51 se torna:
[AIL W Ha(®)} +B | wiat)} ={f (1)} (3.52)

Pré-multiplicando esta equacéo qur]Te considerando as propriedades de ortogonalidade,

obtém-se:

2, J +] by Ja =117 {F o) (3.53)

a qual representa um conjunto de 2N equacdes ge#adas cada qual podendo ser escrita como:

(3.54)

fl
(.} -s.{a, (0} = ai[ o {{ {C();)}}

onde $= -y / g sdo os autovalores. Para uma excitacdo harmoniéarma {f (t)} :{T:}ei‘*’ta

resposta serfg(t)} = {G}ei‘*’t .

Portanto, a Equacao 3.54 torna-se:
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= _( 1 Y1 _ . 7}F}
Qr_(im—sJar[w] {{o}} (3.55)
Sendo:
N[ L o,
{u} = Z{Lbr}Qr e’ (3.56)
r=1

onde{w}}: {{{wr}} }séo 0s autovetores, e substituindo 3.55 em 3.66sée
Wr iSy

{um}= ZZN{cp})(#J{cﬁ}T{{ﬁ}}e‘“" (3.57)

r=1 =S {0}

1

Jar

onde o0s autovetores sdo normalizados per{qi'r}z {qu} € um autovetor 2Nx1 na forma

L] {o}
Q (= .
{ r} {{(Pr }Sr}
Para {u(t)}z{x_} }eSt:s{U}eSt, considerando uma resposta harmoénica (swy e

{X}

substituindo{cp'r} na Equacao 3.57, obtém-se:

XD qer | 2 T
{iw}}‘é{{@rr}sr JARES o} F) (3.58)

Retornando ao espaco de coordenadas e extraindayjukcdo 3.58 os valores de suas

amplitudes de respostas, tem-se:
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{Y}=Z{<pr}[ : j{cpr}T{ﬁ} (3.59)

Os fatores de participacdo modal correspondemcamm{(pr}T{ F}. A Receptancia(w),

definida como o deslocamento da resposta na coaddgndevido a excitacdo na coordenada Kk,

todas as outras forgas sendo zero, é dada por:

Yi 2N (:
ap(@=2l=y A (3.60)

Fk r:1iw_5r

Como os autovalores e autovetores aparecem em gargsexos conjugados, a Equacéo

3.60 pode ser reescrita como:

:Z *

Xi N[0 o @ o
__j .Jr kr .- jr Ykr (3.61)
R = 10-S jw-s,

Os autovalores,;ssdo os pdlos e os produtag, @, sdo os residuos para o modo r.

Considerandes, = —w,{, i comll—Zrz e denotando os residuos pdk j , a Equagéo 3.61 pode

ser reescrita pela equacéo:

*

N rAjk .\ rAjk (3.62)

. ( ):
T El wrZr+i(oo—com/1—Zr2) oorZr+i(u)+com/1—Zr2)

3.2. Método de Identificacdo Modal ERA - Algoritmode Realizacdo de Auto-Sistema

A andlise modal experimental abrange uma vasta fdéxdiferentes areas, como correlacao

modal, métodos de teste modal, analise modal eficagho estrutural. Todavia, uma das areas

fundamentais é a identificacdo de propriedadesndoes de uma estrutura através de dados
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medidos. Nas décadas de 70 e 80 foi evidenciadessengtolvimento de uma ampla quantidade
de técnicas de identificacdo (Maia e Silva, 1997).

Quando uma estrutura é testada para aquisicaodibs deedidos, é obtido um conjunto de
FRFs. Estas sao o resultado da excitacdo da eaterntucada ponto selecionado e da medi¢ao da
resposta em varios locais da estrutura. Alguns daoétale analise modal podem ser aplicados
apenas para uma unica FRF, chamados métodos Sifgf-(sput-single-output), de uma Unica
entrada e uma unica saida. Outros métodos pernuieen varias FRFs sejam analisadas
simultaneamente, através da medicdo de respostasa®ms pontos e uma excitacdo em um
anico ponto da estrutura. Estes métodos sédo catdsecomo SIMO (single-input-multi-output),
uma Uunica entrada e varias saidas. A filosofiaedestétodos pressupde que as frequéncias
naturais e os fatores de amortecimento ndo vateoricamente, de FRF para FRF. Finalmente,
h& métodos que podem processar todas as FRFs igsigpsimultaneamente, atraves de varios
pontos de excitacao e resposta, chamados de poéineia ou MIMO (multi-input-multi-output),
véarias entradas e vérias saidas (Maia e Silva,)1997

Nas Figuras 3.6 e 3.7 estdo apresentados os diag@m as varias categorias possiveis de
meétodos de identificacdo modal e os métodos detifidagdo no dominio do tempo,

respectivamente.

| Métodos de Identificacao Modal

Métodos no Métodos no
Dominio do Dominio da
Tempo Freqiiéncia
Métodos || Métodos Métodos Métodos
Indiretos|| Diretos Indiretos Diretos
|N g.(l.l.l IN g.d.l.l 1g.d.l IN g.d.l.l IN g.d.l.l
SISO SISO SISO SISO SISsC
SIMO MIMO MIMO| | SIMO MIMO
MIMO MIMO

Figura 3.6. Classificacdo dos métodos de IdentiioaModal (Maia e Silva, 1997)
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Meétodos no

Dominio do
Tempo

Métodos Meétodos
Indiretos Diretos

[N g.d.l.l
[
[siso]  [siMO]  [mMIMO]
i I |

| CE i LSCE PRCE

ITD ERA

CE - Exponencial Complexo

LSCE - Minimos Quadrados Exponencial Complexo
ITD - Ibrahim Dominio do Tempo

PRCE - Exponencial Complexo Polireferéncia

ERA - Algoritmo de Realizacdo de Autosistemas
ARMA - Média Movel Autoregressiva
DSPI - Identificacdo Paramétrica de Sistema Disctreto

Figura 3.7. Classificacdo dos métodos no dominitedgpo (Maia e Silva, 1997)

Dos métodos listados na Figura 3.7 o revisado reegi#tulo € o ERA, uma vez que foi o
método utilizado como ferramenta para estimativa ERFs e forcas de excitagdo e por ser
MIMO. Neste trabalho, estudaram-se trés pontoxdiagao e nove respostas.

O ERA é um algoritmo capaz de identificar, a pattis dados experimentais de entrada e
de saida, as matrizes que representam o compott@arder@mico do sistema em espaco de
estados (Alves, 2005).

As equacdes de equilibrio para um sistema de M gain amortecimento viscoso podem

ser expressas de acordo com a Equacéo 3.63.
[MI{x()} +[cl{x} + [Kx®) ={f (x(v, 1)} (3.63)

Definindo um vetor de estado de dimensdes 2Nx1-s&m

x(t )}} (3.64)

wa»=£ﬂn}

Definindo também:
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[0] [1]
A = .
<2[NXS]N> L[M]‘%K] —[M]-l[cJ (3.65)
(1c0}=[8] twity 656
[0]
B.| = .
<[2N§J> {[M]‘l[sf]} (3.67)

onde w(t) € o vetor de entrada nas localizacoes[B] € uma matriz de coeficientes, de
influéncia de entrada de ordem (2Nq), considerando que o numero de entradas difere d
namero de graus de liberdade.

A Equacéo 3.63 pode ser escrita em espaco de esiaun

{ut)y = [Ac] {u)}+ [BJiw(t) (3.68)

(2Nx1)  (2Nx2N) (2Nx1) (2Nxq) (ox0)

E possivel relacionar {u(t)} com as respostas meslifly(t)} em p coordenadas fisicas

através de uma matriz de transformacéag: [C

{y(®)} = [C.J{u(t)} (3.69)

() (px2N) (2Nx1)

A solucéo de 3.68 para uma entrada {w(t)} é dada po
t

{u(t)}y = AXTOu(t )} + [ 49 [B {w(n)}dr (3.70)
to

para um tempo qualquer t depois de um tempo inigi@l> tp). Para se discretizar a Equacao
3.70, vérios intervalos de tempo igualmente espe;aAt, ..., KAt sdo considerados.Tomando-

se t = (k+1)At e p = kAt, tem-se:
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(u((k +1) 20)) = 2K fy(ka )} + [ dAcda0 1R 1o (3.71)

Assumindo que a entrada {w(t)} é constante durantaervalo Kt < 1 < (k+1)At, dada por

{w(k At)}, e fazendo a mudanca de variavek (k+1)At - T, obtém-se:

{U((k+D 2)) = A (e} - [ dA<I e [B,Tfw(kan} 372)
Sejam:

[A'] = Acld (3.73)
[B']=- jjtelAc]T'dr'[Bc] (3.74)
{u(k +1)} = {u((k +1) &) (3.75)
(i} ={wkan} (3.76)

entdo, a Equacao 3.72 é escrita como:

{u(k +1)} A" J{u(k)} H{B' {w(K)}, parak =0, 1,2, ... (3.77)

A Equacao 3.69 torna-se:

{y(k)} =[C" Hu(k)} (3.78)

Considerando a resposta para um impulso unitariokemO0 e em uma das primeiras
variaveis de entrada. Tal cor{y(0)} = {10, ---0} " e {w(k)}={0} para k > 0. Substituindo em
3.77,

{u@)} A" {u(0)} +[B'] (3.79)



tem-se:

{y@)} =[C" {u@)}

com a substituicdo de 3.78 na Equacéao 3.80:

{y@)} =[C"]IA" {u(0)} +[C'][B]

Considerando {u (0)} = {0}, a Equacéo 3.81 fica:

{u@)} ={B'}

{y@}=[C"] {B}

(px1) (pXx2N) (2Nx1)

Para os outros intervalos de tempo, {w(k)} = {Oprganto,

{u@)} A" {u@)}

{y@)} =[C'][A’][B']

Do mesmo modo,

{y@)} =[C’ Hu@®)} =[C']IA' {u(2)} =[C']A'] {B'}

No geral,

{y(k)} =[C'] [A']}{B}

(px1) (PX2N) (2Nx2N) (2Nx1)

Se for considerado o impulso nas q localizagcdemtlada, a Equacédo 3.87 fica:

46

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)



47

[Y(K)]=[C][AT[B] (3.88)
(pxa) (px2N) (2Nx2N) (2Nxq)

As matrizes [Y(k)] sdo usualmente chamadas de patramde Markov. Estes s&o utilizados

para formar as matrizes de Hankel, descritas por:

[Y()]  [Y(k+D)] - [Y(k+])]

[H((k—sjl)]z [Y(k:+1)] [Y(k:+2)] [Y(ktjﬂ)]
prxq

(3.89)

[Y(k+D)] [Y(k+i+D)] --- [Y(k+i+]))]

ondei=1,..,r—1ej=1,..,s—-1, comsiateiros. Se houver uma resposta de estadalinici
[H(k-1)] é simplesmente substituido por [H(K)]. Eguacdo 3.89, k ser4 maior ou igual a 1.

Substituindo-se 3.88 em 3.89, tem-se:

[H()] =[RIAT W], k=0 (3.90)
onde:
[C']
Ry =| CTAT
(prx2N) :
[CAT™ (3.91)

W] =[B] [A'][B] - [ATYB]]

(2Nxgs)

[R] e [W] sdo chamadas de matrizes de observab#i@acontrolabilidade, respectivamente.
Deve-se lembrar que [H(k)] € uma matriz das reggosbnhecida. Uma das vantagens desta
formula é que se podem incluir apenas respostas anatriz [H(k)], ou seja, respostas com
baixos niveis de ruido. Tem-se por objetivo regoirsta Equacdo 3.88 através de dados
experimentais. Este processo é conhecido comozagédlh e resulta na determinacdo das
matrizes [C], [A'] e [B"] (Maia e Silva, 1997).



48

Ha um numero infinito destas trés matrizes quesfsatia Equacdo 3.88, ou seja, hd um
namero infinito de realizacdes. Objetiva-se obt@auminima realizacao, isto €, uma realizacéo
que corresponde a uma minima ordem da formulac@spkco de estado que possa representar
0 comportamento dinamico da estrutura (Maia e Sil987).

Em primeiro lugar, procura-se por uma matriz [H] que:

W] [H]' [R] = [I
([2NX(15)(|;qsxlr)(p[rx2]l\l) (ZI[\lx]ZN) (392)

Pré-multiplicando e pds-multiplicando a Equaca® 36r [R] e [W], respectivamente, tem-

se:
[RITW]HT'[RIIW] =[R][W] (3.93)
Porém, da Equag&o 3.90 tem-se:
[RITW]=[H(0)] (3.94)
Logo,
[HOIHTHO)]=[H(0)] (3.95)

[H]’ é a pseudo-inversa de [H(0)], ou seja, [H]E(D)]"
A pseudo-inversa de [H(0)] pode ser obtida atral@®ecomposicao por Valor Singular
(DVS):

[HO)] = [U] [Z] [V]T (3.96)

(prxg9  (prxpr) (prxps (psxad9

onde [U] e [V] sd0 matrizes ortogonais, ou sg§a] ' [U]=[I]e[V] [V]=[I] e [Z] é uma

: . . o 2 0
matriz com elementos reais positivos; =0, e0; =0,i#j, [Z] { é” O] com
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PN =diag{01,02,...,0i,0i+1,...,02N]. Os valoreso; sdo chamados de valores singulares da

matriz [H(0)]. Sem perda de generalidade, assuntpises valores singulares sejam arranjados

de maneira decrescen{e, >0, >--->ay).

A matriz [H(0)] tem 2N valores singulares ndo nu{cnk =2N), equivalente a ordem de
um sistema de espaco de estado. [H(0)] pode, portaar recalculada por meio apenas das
colunas 2N de [U] e [V]:

[HO)] =[Uan] [Zon] [Von]T (3.97)
(prxgs)  (prx2N) (2Nx2N) (2Nxqgs)

com
[Uan]T[U2NT =[Van] Vo] =[1] (3.98)

A matriz [H] = [H(0)]" é, portanto, dada por:
[H]I:[VZN][ZZN]_l[UZN]T (3.99)

Para obter a realizagdo desejada, inicia-se paladdg 3.88, a qual pode ser escrita para

k=0 como:
[Y(k+1)] =[C'][A']*[B'] (3.100)

e utiliza-se a igualdade:

[Y(k+D]= [Ep]T[H(k)] [Eql (3.101)
(pxa) (pxpr)  (P™XA9  gsxq)
onde
[Epl” :{[I] [0] - [01} (3.102)
(pxpr) L(Pxp) (Pxp)  (PXP)
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[1]

[Eql = [?] (3.103)

(gsxg@ | ~
[0]

Utilizando-se as Equacdes 3.90, 3.92, 3.94, 3.98,83.99, é possivel mostrar que:

[Y (K +2)] = [E,] TTU T on T2 [ Zaon 1 Y20 T [RIAT W [V 120012
e (3.104)
[Z o V2V T [E, ]

Similarmente faz-se para Equacao 3.100, ocorremgiomas modificacdes no segundo
bloco da Equacédo 3.104. Depois de algumas manipeganatematicas, tem-se:

[Y(k+1)]= [[EP]T[UZN][ZZN]:L/Z][[ZZN]_1/2[U2N] TTHOI Vo201 ‘ (3.105)
[[sz]llz[va]T[Eq]] |

Comparando as Equacgbes 3.105 e 3.100, observaesasgtealizacbes desejadas foram

executadas, onde:

[C'T=[E,]T[UapnI[Zon]"? (3.106)
[A']= [ZzN]_llz[UzN] T[H(l)][VZN][ZZN]llz (3.107)
[B']=[Zon]"*[Van]" [Eq] (3.108)

Com a finalidade de se determinar os parametroaimnald sistema, deve ser resolvido um

problema de autovalor baseado na matriz “realizB&%’da forma:

(3.109)
[A" KW} =My}

Para obtencdo dos modos de vibrar em termos daslecwalas fisicas do sistema, a

transformacéo a seguir é usada:
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{w=[C'] {y} (3.110)

(pxt)  (px2N) (2Nx1)

Segundo Maia e Silva (1997), os parametros modads facilmente calculados dos
resultados do problema de autovalores. Em sum@assos necessarios para se efetuar uma
analise com o ERA séao:

. Escolha dos dados medidos para construcao da ritaoy;

. Calculo do DVS de [H(0)], para determinacéo [tbyN , [Mon]e [ZoN € recalculo de

[H(0)] baseado no valor do rank encontrado (ordersistema);

. Construcédo da matriz [H(1)] e calculo das matrizealizadas” [C'], [A'] e [B'], por meio
das Equacbes 3.106, 3.107 e 3.108;

. Céalculo dos autovalores e autovetores da matrigdAis autovetores correspondentes das
coordenadas fisicas (3.109) e (3.110), e calcusgpdoametros modais.

O método de identificacdo ERA também permite aficagdo dos modos calculados, para
distinguir modos computacionais de modos genuiBstes sdo provenientes dos resultados do
DVS que, em alguns casos, ndo sao corretos devididdas e ndo linearidades. A primeira
verificacdo é conhecida como Coeréncia da Amplitvedal (MAC — Modal Amplitude
Coherence). E definida como a coeréncia entre biatérico de amplitude modal e uma ideal,
determinada por extrapolacdo do valor inicial detdrico de outros pontos, utilizando o
autovalor identificado (Maia e Silva, 1997).

Uma outra verificacdo é a Colinearidade da Fasealipdra estruturas pouco amortecidas,
em que o comportamento real do modo € esperade. iagicador mede a intensidade do
relacionamento funcional linear entre as parteseaémaginaria do modo de vibrar, para cada
modo. E, portanto, possivel a reducdo do modetavéd do truncamento dos modos com baixos
indicativos de precisdo. O modelo final pode saliadlo através da comparacdo das respostas
iniciais livres com as estimadas pela Equacdo J¥@ka e Silva, 1997).

As técnicas de distingdo dos modos computaciormEsbdos reais serdo apresentadas no
préximo capitulo (subcapitulo 4.1.3).



Capitulo IV

Analise Modal Operacional e Identificacdo de Forcas de Excitacéo

Existem varias técnicas de identificacdo de forgas dominios da frequéncia e do tempo.
As técnicas no dominio da freqtiéncia buscam det@mais espectros de freqiiéncias das forcas
excitadoras, ao passo que as técnicas no domirtentwo buscam caracterizar as variacées das
excitacdes externas em funcdo do tempo.

A identificac&o indireta de forgas busca estimaoagas excitadoras (entradas), a partir das
respostas dinamicas medidas da estrutura (saidk® @m modelo matematico do sistema.
Diversos tipos de modelos podem ser empregadas,ctano: um conjunto de funcbes de
resposta em frequéncia (FRFs), funcbes de respastampulso (FRIS), auto-solugbes
(frequéncias naturais, fatores de amortecimentcampdhassas generalizadas e componentes de
modos de vibracdo) ou ainda diversos tipos de medsdtruturais representados por matrizes de
inércia, rigidez e amortecimento (Silva, 2000).

Neste capitulo sera apresentada uma breve revib@® s conceitos de realiza¢cdo minima,
baseada no Algoritmo de Realizacdo de Autosiste(BE®A) o qual foi utilizado para
identificacdo de forcas de excitacdo neste traba@lhi@cnica de Excitacdo Natural (NEXT), um
dos métodos de Analise Modal Operacional (AMO) tamlsera abordada neste capitulo, sendo
esta uma ferramenta de grande importancia parandatsegdo das FRIs do sistema, de posse
apenas das respostas vibratdrias medidas.

4.1. Anélise Modal Operacional

A Analise Modal Experimental cladssica (AME) faz us® entrada (excitacdo) e da saida
(resposta) medidas para estimativa dos paramewdsais) consistindo em frequiéncias naturais,
fatores de amortecimento, modos de vibracdo eemtde participagcdo modal (Zhang et al,
2005). E bastante aplicada em problemas de vibsag@@ém possui algumas limitagées, tais
como:

« A AME geralmente utiliza uma excitacdo artifigera determinar as Funcdes Respostas em
Frequéncia (FRF) ou as Func¢Bes Respostas ao ImRsp Estas sdo demasiadamente dificeis

de serem obtidas para grandes estruturas e em campo
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* Normalmente € realizada em ambientes laboratori@mtudo, em muitas aplicacdes
industriais, as condigcbes de operagao reais podémr dsignificantemente das condicbes
aplicadas nos ensaios de laboratdrio.

» Apenas um elemento do sistema, em vez deste comiodmpode ser testado no laboratério,
sendo necessarias simulagdes das condi¢bes demmnto

Por outro lado, a AMO, desde a década de 90, tedestacado nas areas de engenharias
mecanica, aeroespacial e inclusive civil, com aghes em plataformas, construcdes, torres,
pontes, e outros. Também conhecida como TécnickExddacdo Natural (NExT — Natural
Excitation Technique) ou Andalise Modal com apenasmiga. Utiliza apenas as medi¢des das
respostas de estruturas em condicbes de operabawetslas a uma excitacdo natural, para
identificacdo das caracteristicas modais (Zhangl,e2005). Apresenta muitas vantagens, tais
como:

« E rapida e barata, ndo necessitando de equipandmgitacio sofisticados.

e As caracteristicas dinamicas do sistema compledempocser determinadas em varios pontos
mais representativos.

* Todas ou parte das coordenadas de medicdo podamakas como referéncia. Portanto o
algoritmo de identificagdo usado para a AMO devealsdipo MIMO.

* A identificacdo modal operacional ndo é utilizagareas para projetos dinamicos e controle
estrutural, mas também para monitoramento de sagovibratorios e deteccdo de falhas em
estruturas.

Ha varios métodos para desenvolver a analise mogalacional, Zhang et al (2005)
realizaram uma revisdo de seis deles, quatro noinilmndo tempo e dois no dominio da
frequéncia. Os métodos no dominio do tempo sdmid@&ce Excitacdo Natural — NexT (James
et al, 1993),( Mohanty e Rixen, 2003 e 2006), (Mtnal, 2005), Shen et al, 2003), modelo
baseado na Média Mével autoregressiva (ARMAV), Raabio Estocastica (Hermans e Van Der
Auweraer, 1999) e Método de Subespaco Estocadtieamans e Van Der Auweraer, 1999,
Mevel et al, 1999 e 2006). Os métodos no dominiofrdgliéncia sdo: Decomposi¢cdo no
Dominio da Frequéncia — FDD (Brincker et al 200@®@0b) e Minimos Quadrados Complexos
no Dominio da Frequéncia.

Neste trabalho sera utilizada a técnica de exatagdural, baseada no Algoritmo de
Realizac&o de Autosistema (ERA) para identificadg@parametros modais.

De acordo com Zhang et al (2005), a AMO é uma t&cque sugere a utilizacdo da fungéo

de correlacdo da resposta aleatéria da estrutlwmaetida a uma excitacdo natural. Segundo o
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principio da NExT, a funcdo de correlagdo pode eepressa como um somatério de
decaimentos senoidais. Cada decaimento tem um@éfrep natural amortecida, um fator de
amortecimento e um modo de vibrar idéntico a umrdodos correspondentes da estrutura. A
funcdo de correlagdo pode, portanto, ser aplicadaocFRI para estimativa dos parametros
modais. Por conseguinte, procedimentos de idem¢fic modal MIMO, podem ser adotados
pela AMO. Os trés principais sao: Exponencial Caxpl Polireferéncia, Algoritmo de
Realizacéo de Autosistema (ERA) e o Ibrahim Exndi

4.1.1. Técnica de Excitacdo Natural

Como ja mencionado anteriormente, a teoria da Npsdva que um sistema MIMO
excitado por entradas aleatorias produz funcdesutte correlacdo e correlacdo cruzada que as
somas de decaimentos senoidais. Além disso, estaintbntos possuem as mesmas freqiiéncias
amortecidas e fatores de amortecimento tais commamos do sistema. Consequentemente, as
funcdes de correlacdo tém a mesma forma das FuRgdg®sta ao Impulso.

O objetivo € desenvolver uma solugcdo geral para estaitura com uma representacéo
espacial discreta; definir a funcéo de correlag@iaaria entre duas saidas e resolver para o caso
de entradas aleatdrias. A justificativa teéricd\@&T pode ser desenvolvida para uma classe de
entradas aleatorias, modos completamente complexaspresenca de entradas harmonicas
conhecidas. No entanto, este desenvolvimento daviarstado a entradas do tipo ruido branco,
modos reais, e sem presenc¢a de harmonicos, pedmissim, a obtengdo de uma estimativa da
teoria da NEXT sem as complexidades da maiorisidtamas reais (James et al, 1993).

Consideram-se as equacdes do movimento, ja cited@sapitulo I11:

[MI{x(0}+[Cl{x (O} + [KIx)} ={f ()} (4.1)

onde [M] € a matriz de massa, [C] a matriz de aacartento, [K] a matriz de rigidez, {f} o
vetor das fungdes de forga aleatéria e {x} o vel®deslocamentos aleatérios.
As Equacbes 4.1 podem ser expressas em coordermaddais, utlizando-se a

transformacao modal:

N
{x(®)} =[4d {at)} =2 {e:}a, (1) (4.2)
r=1
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onde fP] € a matriz modal, {q(t)} € o vetor de coordenadaxlais €@, }é o r-ésimo modo de
vibrar.
Pré-multiplicando a Equacdo 4.1 pop]f, um conjunto de equacBes escalares em

coordenadas modais resulta em:
.. . 2 1 T
Qr(t)"'ZerrQr(t)"'qur(t)zm_{(Pr} {f(t)} (4.3)
r

ondew € a r-ésima frequiéncia naturél,é o r-ésimo fator de amortecimanto eéma r-
ésima massa modal.

Assumindo uma forga {f} geral e condic¢des iniciagso, a solucdo da Equacéo 4.3 é obtida
da integra de convolugéo da Equacgao 4.4.

t
x(t) = [{oH f(D}hy(t-T)d (4.4)

1
M Wyr

ondeh,(t) = e(_zf‘*’ft) sendwgt) € Wy, = w, /1-? é a freqiiéncia amortecida modal.

As Equacdes 4.4 e 4.2 podem, entdo, ser usadaslgaraa solucao de {x(t)}:

N t
x®}=>{o}0{a}{f (D}, (t-1)dr (4.5)
r=1 —0

onde N é o numero de modos.
A Equacéao 4.5 pode ser especificada para uma uaida, sk(t), devido a uma Unica forca

de entradaft), no ponto k.

N t
X ik (t)= z(pjr O, Djfk (Dh (t-T1)dt (4.6)
r=1

—00

onde @ir € a j-ésima componente do modo de vibrar r.
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A FRI entre a entrada k e a saida j resulta na ¢&qué.6 para f) sendo uma de Dirac em

T =0 (James et al, 1993). A integracéo é elimireadhtém-se:

N Q.
Xjk (t) = er—kr e(_Z I'wl't) Senc(wdrt) (47)
r=1MrWdr

O préximo passo do desenvolvimento tedrico é foranéuncdo de correlacdo cruzada de
duas respostas jixe %) devido a uma entrada tipo ruido branco em umaaéntle entrada
especifico. A fungéo de correlacdo cruzagdR € definida como o valor esperado do produto
de duas respostas estimadas em um atraso de te(@@amés et al, 1993):

Rjik (T) = Elxi (t + T) xik (1)) (4.8)
onde E é o operador de Esperanca.

Substituindo a Equacédo 4.6 em 4.8, obtém-se a Bqua®, desde que(f) seja a Unica

variavel aleatoria:

N N t t+1
Rik (M =Y > 0jr O @is ks [ [Nr(t+T —0)hg(t - 1)E[fy (0)fy (0)]dodt (4.9)
r=1s=1 —00 —00

Da definicdo da funcéo de auto-correlacédo e assloriit) como um ruido branco, entédo a

funcéo de auto-correlacéo de f é:
Ri (1=0) =E[f i () fy (0)] =a,3(t - 0) (4.10)
ondeay € uma constantedé a funcao Delta de Dirac.

Substituindo a Equagéo 4.10 em 4.9, e eliminanglinzeira integracdo por meio do uso da

definicdo da fungad, tem-se:

N N t
Rii (T) = Z_:l Zlak(Pjr G Ps Py [N (t+ T —T)hg(t-T)dr (4.11)



57

A Equacédo 4.11 pode ser simplificada fazendo-se mn@anca da variavel de integracao.

SeA =t -1, entdo os limites de integracdo séo zexo kogo:

jlk (T) Z Zak(pjl’ (pkr |s(pks_[h ()\+T)h ()\)d)\ (4.12)

r=1s1

Usando a definicdo de h, da Equacéo 4.4 e a foemené soma de senos resulta em:

(_Zr(*)r)‘)
h, (A +T) = [ cos(e, T)| € ms‘i:d‘*’df)‘) ;
r¥dr

(4.13)

(~Zrwrh)
+ [e(_errT) SendwdrT)] e mcz)s(wdr)\)
redr

Note que a substituicdo da equacédo 4.13 em 4.12acédnmula correspondente para h
produz termos que dependem de T para serem retidaontegral e do segundo somatorio
(indice s), resulta em (James et al, 1993):

Ry (T) = Z Jlke &™) cos(ooy T) + .G 4T senqw,, T) (4.14)

onde H; e G sao independentes de T, sdo funcdes de apenasigians modais e

compreendem completamente o somatorio em s, mosteageguir.

{r H ik } _ o Ok @y Prr Prs Bis Te(— (4.15)

senqwyA
Cort g sen((oods)\){ ar )}d)\
r=jik 1 MWy MWys o

SCOS(wyA)

A Equacéo 4.14 é o resultado chave desta derivdg@isando-a, pode-se observar que a
funcdo de correlacdo cruzada é realmente uma sendaahimentos senoidais com as mesmas
caracteristicas de uma funcao resposta ao impolsistema original (veja Equacgéo 4.7). Logo,
as funcbes de correlagdo cruzada podem ser usan®s ERI para estimativa dos parametros

modais no dominio do tempo (James et al, 1993).
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Por fim, \Hj; e G, podem ser simplificados por:

N Oy @ Oy Pis Pys |
Hiw = = 4.16
rt ik SZ::1 mr ms(*)dr !Ji + |i ] ( )
N o k (pjr (pkr (p|s (pks J
G., = rs 4.17
r >~ jik ; mr mswdr [Ji + li ] ( )
ondel rs = der(zrwr + Z sws) € 'Jrs = (*)is - wir + (err + Z s(")s)2
Para ilustrar a forma usual destes resultadogjiesdia quantidadgs como:
I
tanfy,s) = - (4.18)
‘]I’S
Utilizando-se esta relacdo nas Equacdes 4.16 etérh7se:
¢ XN -
r H jik = LZ rsBik (‘Ji +1 i) 1/ZSen(()\ rs) (4.19)
r Yar s=1
¢ XN -
r c':'jik = LZ rsBik (‘Ji +1 i) 1/2COSQ\ rs) (4.20)
r Yar s=1
onde B'k - a k (pkr (pIS (pks
IS :

ms

Substituindo as Equacdes 4.19 e 4.20 em 4.14,emdazse um somatoério sobre todas as
localizacbes de entrada n, para se obter a funedoodelacdo cruzada devido a todas as

entradas, obtém-se:

N . N n
Ry (M =3~ 3 B, (1 +12 )42 el sencfaa, T+, (4.21)

s
=1 My Wy ‘1 k=1
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Os somatorios internos em s e k sdo meramente oratéoo de fun¢des seno constantes
no tempo, com fase variavel e frequéncia fixa. Ad&€go 4.21 pode, portanto, ser rescrita como

uma funcdo de um Unico seno com um novo angulasie@;) e uma nova constanfé\; .

N (F'rrAi
Rji (T):ZJ—

X o ™) seng(w, T +6,) (4.22)

Observa-se que a funcdo de correlacdo cruzada dacé&m 4.22 é uma soma de
decaimentos senoidais da mesma forma que a fuegfosta ao impulso do sistema original na
Equacdo 4.7. Tal fato permite que sejam utilizadesmétodos de identificacdo modal no
dominio do tempo, tais como, o Polireferéncia RA\E

Porém, uma das desvantagens da analise modal iopaiaé que parte dos parametros
modais ndo pode ser estimada. Os fatores de pagém modal ndo podem ser determinados,
visto que as forgcas naturais que excitam a esfrutép sdo medidas. Consequentemente, 0s
modos de vibrar ndo sdo estimados corretamenteyamgue seus fatores de escala dependem
de uma excitacdo natural desconhecida (Parlog 20@8).

Parloo et al (2005) apresentaram um metodo de hiaagao dos modos de vibrar com base
na sensibilidade dos parametros modais. Sabe-satrpu@s da adicdo ou remo¢do de uma ou
mais massas, de pesos conhecidos, na estruturapdss operacionais de vibrar podem ser
normalizados através da variacao das frequénciasaisa

Logo, a sensibilidade dos parametros modais deaidmona variacdo local na massa, na
rigidez ou no amortecimento, pode ser determinadan@io das frequiéncias naturais estimadas
e dos modos de vibrar normalizados. Como exemenaibilidade do grau de liberdade (g.d.l.)

j do modo de vibrar i, devido a variacdo de massg.d.l. k é dada pela Equacéo 4.23, (Parloo
et al, 2003).

LN PO

om - 2% +@ir§¢im¢wjr (4.23)

com Nsendo o numero de modos e considerando que a itidadid da freqtiéncia natural a

variacao local da massa no g.d.l. k é dada poroging et al, 2007), (Parloo et al, 2003 e 2005):
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ow, _ 1

om, - 2% (4.24)

Sendo assim, a variacdo na frequéncia nathspl para um dado modo i, causada pela
presenca da pequenas variagcdes de madsa no g.d.l. k de uma estrutura, pode ser obtida da

seguinte aproximacao de primeira ordem:

5 0w
Aw O LA 4.25
2 om A (4.25)

Como ja mencionado anteriormente, na analise mmukalacional apenas parte do modelo
modal pode ser determinada, uma vez que as foatasars que excitam a estrutura ndo sao
medidas e os fatores de participacdo modal ndonpsee determinados. Consequentemente, 0s
autovetores estimados permanecem fora de escaten@entes do nivel desconhecido da
excitacao natural). Com isso, a relacdo entre ovatdr {{)}; sem escala, (Nx 1) - obtido via
analise modal operacional - e 0 autovetor corretdeneormalizado ¢}, obtida de um teste de

vibracéo forcado classico, do modo i, pode seresgar pela Equacéo 4.26 (Parloo et al, 2003).

{(P}i = ai{LIJ}i (4.26)
ondeq; € um fator de escala operacional para o mod@eriente do nivel da excitacdo natural
e do numero de respostag N

Demonstra-se que uma estimativa do fator de esgglade ser obtida através da adicao
experimental de massa na estrutura (Parloo e0@l)2Uma aproximagao de primeira ordem de

a; para um modo normal i € dada pela Equacéo 4.27.

a 0 |- 200 4.27
@Y ) am, (4.27)

onde k € a posi¢céo da mudanca de massa en € o numero de variagdes de massas usado.
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4.2. Conceitos de Realizacao

Para construir um modelo, surge uma questéo funaaigue se trata da possibilidade ou
nao de os estados do sistema de interesse sergatdeggcontrolados) e/ou observados. (Juang,
1994). A partir do sistema escrito na forma de gsple estados é possivel derivar teorias que

permitem investigar se todos 0s espacos em ques@®@m ser controlados e/ou observados

(Alves, 2005). Dados os sistemas invariantes npéem
{u} =[AJuw}+[Bw®} (4.28)
{y}=[c.J{uw}+[D L wo) (4.29)

suas representacdes no dominio do tempo discreto sa

u(k +1) = A'u(k) + B'w(k) (4.30)
y(k) = C'u(k) + Dw(k) (4.31)
onde:

* U é o vetor de estado (2NL1);

* W € o vetor de entrada ou de controle (), considerado um sinal aleatorio;

* Yy é o0 vetor das saidas, respostas medidad jp

* Ac. e A’ sdo as matrizes de estado que descreveméamnitia do sistema nos dominios
continuo e discreto, respectivamente @RN);

* B: e B’ sdo as matrizes de entrada nos dominios reanté discreto, respectivamente
(2Nxq);

 C. e C’'sdo as matrizes dos sensores gN), de saida do sistema para o vetor de estado u,
nos dominios continuo e discreto, respectivamente.

e D. e D sdo as matrizes de transmissao direta (@), dominios continuo e discreto,
respectivamente. Transmitem diretamente a entragara a saida y sem intermediacdo da

equacéao de estado.
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A matriz de estado Aé dada em fungdo dos paréametros do sistema, nurinassa,
amortecimento e rigidez. Ja a matriz de entraddepende também das entradas e, portanto, €
necessario antes conhecer o numero de entradasuaselocalizacées. A matriz de saida C
depende do numero e localizacdo dos sensores ugadsnedir a saida do sistema (Nunes,
2006).

As Equacbes 4.30 e 4.31 sédo usadas para determmesposta do sistema para qualquer
entrada (Juang, 1994).

A solucédo no tempg tla Equacéo 4.28 é dada por:

t
u(ty) = e u(ty) + [0 Bow(t)dt (4.32)

to

para t> tp. A solugéo para representagdo discreta, Equagado do tempost= kAt, ondeAt é o

tempo de amostragem, pode ser representada por:

u(k) = A"® u(0) + Zk:A'(H) B'w(k —i) (4.33)

i=1
ou por uma forma matricial compacta:

Tw(k-1)]
w(k -2)
up) =Aku©) +|B A'B AZB ... alD B'] w(k -3) (4.34)

L WO |

onde u(0) = uf) é o estado inicial em t 5.t
Para os sistemas das Equactes 4.30 e 4.31, aplicasforca impulsiva unitaria da forma
w =[100 ... 0], e considerando-se condi¢cBesarsqwulas u(0) = 0, é possivel obter a expressao

para resposta impulsiva Y, cuja dimenséao € ), como se segue (Alves, 2005):
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- {u(l) = A'u(0) + B'w(0) = B'

y(0) = C'u(0) +Dw(0)=D

{u(z) = A'ul) +B'w(l) =A'B'
k=1=
y() = Cu@)+Dw () =CB'

_ Ju@=Au@+BwW@D) = A B
y(2) = Cu(2) +Dw(2) =C'A'B'

k=3= { u4) = A'u@) +B'w@E) =A®B'
y(3) = Cu(® +Dw(@)=C'A?B'

=... U(k+1) =A'U(k)+B'W(k) =A-k B'
y(k) = Cu(k) +Dw(k) =CA* D 'z,

resultando nos parametros de Markov dados pel@&seigti
Y,=D, Y,=C'B, Y,=C'A'B, -, Y, =C'A¥'p (4.35)

Logo, a realizacdo € a obtencdo do tripé [A’, B} &€ partir dos parametros de Markov
(Equacdo 4.35). E o processo de constru¢do daseepiegdo, em espaco de estados, de um
sistema a partir de dados experimentais. Ja aagabh minima entende-se por um modelo que
tem a menor dimenséo possivel em espaco de esatiesodos os sistemas realizaveis que tem
a mesma relacdo entrada/saida (Juang, 1994).

Assumindo-se que A’ de ordem 2N tem um conjuntopeto de autovetores linearmente

independentes(wl,wz,...,qJZN) com respectivos autovaloré’sl,)\z,...,)\ZN), 0S quais ndo sao

necessariamente distintos, define-se a matriz dedgte autovaloreA e a matriz de autovetores
W como (Juang, 1994):

/\ :diad)\l’)\Z""’)\ZN)
(4.36)
W:[llJl,llsz--anZN]
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A realizacdo [A’, B, C’] pode ser transformadara a realizag;éc[/\,LP'lB',C'LlJ], a
matriz A contém as informacdes dos fatores de amortecinmenttal e as frequéncias naturais
amortecidas. A matri2?™'B define as amplitudes modais iniciais e a ma@I# os modos de
vibrar nos pontos dos sensores. Portanto, todgsamsmetros modais do sistema podem ser
identificados através do trip{é’\,kIJ'lB',C'liJ (Juang, 1994). Os fatores de amortecimento

desejados e as freqliéncias naturais amortecidaassaartes real e imaginaria dos autovalores
¢, depois da transformacao do modelo discreto ndmordo tempo para o modelo continuo no

tempo, através da Equacéo 3.37.

A, =Y
At

(4.37)

ondeAt é o intervalo de tempo de amostragem.

E, portanto, possivel se identificar as excitagiesistema de posse das respostas medidas
e das constantes A’, B’ e C’, cujas determinac@&oemostradas no Capitulo Il (subcapitulo
3.2). Considerando C’ uma matriz quadrada de orgsimcom 2N = p, e o termo Dw(k) = 0,
devido as condic¢des iniciais nulas, consegue-smasb vetor de entrada w(k) das Equacdes
4.30 e 4.31.

Vale ressaltar que neste trabalho foi utilizado étado de realizacdo ERA para

identificacdo das forcas de excitagao.
4.3. Técnica para distingdo dos modos computaciosaile modos genuinos

Considere o0 modelo em coordenadas modais das Eepdc®8 e 4.39 discreto no tempo,

identificado com r entradas e s saidas.

u,(k+1)=Au, (k) +B, w(k) (4.38)

y(k) =C,u, (k) + Dw(K) (4.39)

onde A é a matriz diagonal contendo os autovalores iﬁlmrﬂbsf\i (i=1, 2,...,2N) do sistema,

B,,e C,, sdo as matrizes de entrada e saida em coordenadass, respectivamente, com:
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o o
=

N

B, = e C,=[¢, & - &l (4.40)

bay

Devido ao vetor y medido ser real, todos as quadéd complexas nas Equacgbes 4.38 e

4.39, incluindo os autovalores, sao pares complegofigados. Os parametros de Markov sao

expressos segundo a Equacéo 4.41 (Alves, 2005).

Y, =C, A“'B,, ZC At (4.41)

Cada parametro de Markov da Equacéo 4.41 podecgiosecomo uma combinagéo das 2N
componentes que contribuem para o modelo a partiifdrentes coordenadas modais. Portanto,

cada coordenada tem uma sequéncia de parametkéerkiev dada por:

6B, &A b, &NB, - &N} i=1..2N (4.42)
ondez o comprimento do vetor dos dados.
Seja a sequéncia definida como (Alves, 2005):
(4.43)

éh:lBi )\iBi )\?Bi }\CQ_ZBiJ

onde §; indica o histérico do tempo identificado da ampl#umodal do i-ésimo modo. Logo, a

sequéncia completa dos parametros de Markov émtada

(4.44)

Il
W)

— o
M2
o
O

1
Ly
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Para se obter o histérico temporal “esperado” dalitude modal do i-ésimo modo, deve-se
transformar a matriz de controlabilidade W (defanitb Capitulo 1ll) para coordenadas modais

(Alves, 2005).
w_ =@ isizyT (4.45)

onde W, € a matriz de controlabilidade modal.
Desenvolvendo a Equacéo 4.46, a qual ja foi defimiol Capitulo 1ll, obtém-se a Equacao

4.47, que contempla o histérico temporal “esperdddves, 2005).

[HO)I= [U] [=] [VI' (4.46)
(prxag  (prxpr) (prxps) (psxa9

Ox [bl Aby - )‘Zl_zbll

q:z - [bz A oD, )‘Zz_zbz] (4.47)

SPIN [sz Aawboy - AGEbyy

Na Equacdo 4.45 a matriz \Wadvém dos fatoreg. e V, que sdo provenientes da
decomposicdo da matriz de Hankel na Equacdo 4nti® esta ultima € construida a partir dos
sinais de saida medidos. O histérico temporal dogos identificados é totalmente determinado
a partir do sistema identificado em coordenadasamodogo, justifica-se o porqué que a matriz
W, contempla o histérico no tempo das amplitudes isoda

O MAC (Coeréncia da Amplitude Modal), definido nguacdo 4.48, pode ser entendido

como sendo o produto escalar entre os historicoempo das amplitudes modais do i-ésimo

modo, identificaddd; e “esperado’q , sendo “ * ” referente ao transposto conjugado.

(4.48)

onde o indice i compreende o intervalo [1, 2N]deeBN a ordem estimada para o sistema.
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De acordo com a Equacéo 4.46, € BIAC; < 1, o que leva a conclusédo de que quanto mais
proximo de da unidade for o MAC, mais proximo o medtimado esta do modo real.

Uma outra técnica utilizada para distinguir os nsodomputacionais dos modos genuinos &
0o MSV (Valor Singular do Modo). Esta técnica cagdezha a contribuicdo de cada modo para
identificar a resposta impulsiva do modelo, ou a6ametros de Markov. Por conseguinte, um
modo com uma grande contribuicdo para a respogtalsima do modelo identificado, apresenta
uma grande contribuicdo para a resposta impulso& ahdos. Esta informacdo garante a
eficiéncia do algoritmo na identificacdo (Alves08). Da Equacéo 4.42 fica evidente que cada
coordenada modal contribui para a resposta impulsir meio de cada sequéncia modal, que é

guantificada pelo seu maximo valor singular, oa:sej

A O SR (49

onde o sinal de aproximacédo é valido somente queimt#isle 0 numero de parametros de

Markov,¢, é suficientemente grande.

4.4. Mau Condicionamento Numérico

Os elementos da matriz de coeficientes e do vetlapendente de um sistema de equacdes
lineares sdo na grande maioria das aplicacOestogeXasta falta de exatiddo pode ser originada
porque os dados sdo resultantes de experimentosaloulados através de operacdes que
carregam erros de arredondamento, ou mesmo ddagaeiprazenamento dos elementos em uma
aritmética finita. A questdo € quando a perturbagfoduzida em elementos do sistema pode
alterar a resposta.

Equacbes algébricas lineares mal condicionadasa@oterizadas como sistemas que séo
sensiveis a precisdo dos céalculos numéricos, @y s&juma dificuldade em se encontrar uma
solucdo numérica. O mau condicionamento ocorre dpan matriz coeficiente € de dificil
decomposicdo devido ao seu determinante tenderoaozeproximo de zero, ou a pequenas
perturbacdes no lado direito produzindo grandesam¢es na solucéo (Silva, 2000).

E extremamente desejavel adquirir os dados degatitidade dos testes de vibragdo para
muitas areas das aplicacdes. De fato, os dadoadqualidade da FRF s&o exigidos em quase
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toda a aplicagcdo que envolve a inversdo da md&ngetanto, h4 alguns erros experimentais
inevitaveis. Uma das fontes de erro que diminuagnifstantemente a qualidade das FRFs € o
ruido. Sanliturk et al (2005) utilizaram a teorig matriz de Hankel combinada com DVS para
minimizag&o do ruido nos dados medidos das FRFs.

Silva (2000) utilizou o método do gradiente conflmgara resolver problemas de mau
condicionamento numérico de equacdes de estimaiiando o método de identificacédo
baseado na deconvolu¢cdo no dominio do tempo. Jatgiel, (2003) utilizaram a técnica de
regularizacao por DVS também para uma problemaedertyolucdo para reconstrucéo de forca
via medigdes indiretas.

Neste trabalho foi utilizado o método de regula@mapor DVS. Com base na técnica de
decomposicao por valor singular é possivel detaminnimero de condicionamento de uma
matriz, e consequentemente realizar a regularizégdma matriz mal condicionada.

O numero de condicionamento de uma matriz € expasis relacdo entr@ns/Omin, ONde
Omax € Omin SA0, respectivamente o maior e o menor valorggilsires da matriz a ser invertida.
De acordo com esta definicdo, o valor singular a& umatriz serd sempre um valor positivo
igual ou superior a unidade. Se a matriz tiver @horvsingular muito menor que os demais, ela
tera um elevado niumero de condicionamento, o #&gnif na sua quase singularidade. Isto
reflete 0 mau condicionamento numeérico. Pode-sabekdcer um critério onde qualquer valor
singular menor do que um valor prescrito sera demado zero, evitando assim problemas
numéricos (Maia e Silva, 1997). Este calculo psdeum indicador de possiveis problemas
numeéricos, sendo que um alto nimero de condiciontmm@ode amplificar qualquer pequena
perturbacdo nas saidas (respostas) do sistemdtaneuem um grande erro nas entradas
(excitacoes).

A regularizagdo por DVS consiste em considerar 10 menores valores singulares da
matriz a ser invertida, na constru¢do da maffiZEquacio 4.50), ja definida no Capitulo Ill.
Contudo, o valor abaixo do qual os valores singslado considerados nulos é arbitrario, ndo

havendo um procedimento definitivo para sua escolha

s'=¢ o} =0 se 0, =0 (4.50)



Capitulo V

Metodologia

Como o principal objetivo deste trabalho € monitardim de vida de ferramentas de corte,
sera apresentada, neste capitulo, uma metodolageatla na técnica de Andlise Modal
Operacional (AMO) para estimar um modelo dindmicsea utilizado na identificacdo dos
esfor¢os de usinagem envolvidos no processo de.d@ara estudar a influéncia dos diversos
parametros na qualidade dos resultados, sera wsadoodelo modal de um porta-ferramentas
de um torno obtido a partir de um modelo de eleoseriinitos MEF. Posteriormente, a
metodologia desenvolvida sera validada experimeetaie em um processo de torneamento.

O modelo estrutural e de elementos finitos do peri@mentas do tornBOMI Multiplice
3D estdo mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2. O model®, I[g&rado através do softwakesys
Release 11.0 (Ansys, 2008), consiste em elementos cubicos do tipo B@%Ide 8 ndés com trés
graus de liberdade por n6 (deslocamento nas dse¢gee Z). Na construcao do modelo foram

utilizados 4137 elementos e 5525 nds, espacadds mdimetros em cada diregcdo, com o

modelo engastado na base.

Figura - 5.1. Volumes do modelo. Figura 5.2 - Elementos do modelo.

Foram aplicadas trés componentes de for¢ca un{@irecées X, Y e Z) no n6 4602 (Figura
5.3), que representa a ponta da ferramenta. Osaoites e os autovetores do modelo foram
determinados por meio do método de analise mod&NRYS. Para simular o comportamento
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dindmico do sistema, foi utilizado um modelo moaaluzido de 10 graus de liberdade para a
obtencdo das funcbes resposta ao impulso. Por daiconvolucdo entre estas respostas ao
impulso e as excitacdes aleatdrias aplicadas no46@2, sdo obtidas as respostas de
deslocamento, velocidade e aceleracdo, no dominterdpo. As respostas foram determinadas
para os 12 nos indicados na Figura 5.3. Os fatteesmortecimento para todos os modos foram
assumidos iguais a 6%. As dez primeiras frequémefagais utilizadas na modelagem foram de
1814, 2045, 2745, 3309, 3605, 6141, 6774, 87124 89567 Hz.

Excitacdes

5290

Figura 5.3 - Posicdo dos nos.
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O critério de selecdo das posi¢cdes dos nds baseosassformas de vibrar resultantes dos 10
modos de vibracdo utilizados no modelo. Procuroaggar por nés representativos das formas
de vibrar dos modos sob analise e que nado fossato praximos da ponta da ferramenta, uma
vez que é inviavel a colocacdo de sensores decé@ibnaesta regido. Isto se deve ao fato de que
se 0 sensor estiver localizado proximo a ferramelggode ser danificado devido ao processo
de retirada do cavaco. Na Figura 5.4 estdo apaEntas dez formas dos modos de vibrar do

sistema.

12 NODO

42 MODO

32 MODO

Figura 5.4a — Formas dos quatro primeiros modoshaar do sistema.
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62 MODO

7¢ MODO 82 MODO

92 MODO 102 MODO

Figura 5.4b — Formas do quinto ao décimo modosktando sistema.

Para se definirem os parametros de simulacaocdai® tempo total de aquisicdo e nimero
de pontos da FFT na estimativa das fun¢cBes delagdie apdés uma analise prévia foram
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utilizados os nés 250, 1034, 5117, 5235 e 5290jaenultimo aplicado como referéncia. As

respostas destes (total de 30) foram utilizadas, Técnica de Excitacdo Natural (NEXT —

Natural Excitation Technique), para obtencdo do amedelo e identificacdo das trés

componentes de excitacbes aleatdrias. As analmesnfrealizadas com cinco nés para
representar um namero limitado de sensores, umawezjuanto maior 0 nimero de graus de
liberdade utilizado no modelo, melhor tende a s&poesentado.

Realizou-se uma analise inicial para verificacé® @apostas, de deslocamento, velocidade
ou de aceleracdo, mais indicadas para serem toroadas referéncia. Para tanto, as respostas
foram simuladas com uma taxa de amostragem de 239@um tempo total de aquisicao de
40s. As funcdes de correlacdo para determinacagRlssforam estimadas via FFT (nimero de
amostras 1024). A resolucdo em frequiéncia resal@nportanto, de 24 Hz. Para esta analise
prévia, as FRIs foram determinadas com uma dimeihs&56 x1.

O préximo passo é a escolha dos parametros r esgectivamente, nimero de linhas e
colunas da matriz de Hankel, para determinagdoetamodelo via realizacdo minima. Segundo
Nunes (2006), o numero de blocos de linhas i (rm#driz de Hankel € uma variavel pre-
definida que deve ser suficientemente grandegistdo> n , onde n (2N) € a ordem do sistema a
ser identificado e | € o niumero de respostas. Quancse conhece a priori a ordem n, assume-se
que i = 2.n/l. O namero de colunas j (s) é dadojpofnpontos) — 2i + 1, onde “npontos” € o
comprimento dos vetores de resposta.

Na Figura 5.5 esta mostrado um exemplo da FRI abtid correlagcdo cruzada entre as
respostas de deslocamento na dire¢cdo X dos n6se5290. Utilizou-se um valor de “npontos”
igual a 133, indicado na Figura 5.5, devido ao fd&o amplitude da FRI tender a zero

aproximadamente neste valor. Logo, obtiveram-se:

2[2N _2[2[10
= = = 3 51
| ¢ - B (5.1)
s="nponto5-2[r+1=133-2[133+1=131 (5.2)

utilizando-se r = 27 (1,%20) e s = 131.
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Figura 5.5 - FRI obtida via correlacéo cruzadaesas resposta de deslocamento na direcédo X

dos nos 5290 e 250.

O critério utilizado para definir a qualidade dadelagem foi a correlagdo entre os
espectros das forgas estimadas, via metamodedongastas.

O critério estatistico utilizado para definir o rénm de graus de liberdade do metamodelo
foi o da comparacédo de modelos baseada na digiitoéi com um nivel de significancia de 5%.
Uma vez que o numero de modos do modelo dindmidd étilizou-se um numero de graus de

liberdade dado pow,, =10(1+ ne+ ns) para a comparagdo dos metamodelos, onde ne e ai séo

namero de entradas e saidas do sistema, respeetit@niPortanto, realizou-se a comparacao
entre os erros médios quadraticos dos metamodedtaibs, aplicando-se a Equacéo 5.3. O erro
meédio quadratico foi calculado para as respostasisivas. A hipétese considerada é a de que
o modelo com um grau de liberdade menor € sufigipata obtencdo do metamodelo, sendo os

graus de liberdade adicionais usados para ajustap@xperimental.

_ ‘eﬁ - ei—l‘/(uk ~Uja)

ei/(”m _Uk)

<f (5.3)
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onde:

e € o erro médio quadratico do modelo de k modos;
U, € o numero de graus de liberdade do modelo apustt k modos;
U,, € 0 numero total de graus de liberdade, modekiago com 10 modos;

f € o valor da distribuicdo acumulada F que excedé €8s amostras da distribuicdo com

(v, —v.,) graus de liberdade no numeraddug - v, ) graus de liberdade no denominador.

As simulacdes destas analises prévias consistinam e
» Utilizacdo de 3 respostas de deslocamento e 3ldeidade para cada no, com as respostas
de deslocamento tomadas como referéncia para desg@o da funcao de correlacao;

» Utilizacdo de 3 respostas de deslocamento e 3ldeidade para cada no, com as respostas
de velocidade tomadas como referéncia;

» Utilizacdo de 3 respostas de velocidade e 3 derggo para cada nd, com as respostas de
velocidade tomadas como referéncia;

» Utilizacdo de 3 respostas de velocidade e 3 derggo para cada nd, com as respostas de
aceleracdo tomadas como referéncia.

Com o melhor resultado, realizou-se uma analisa gawerificar qual nimero de pontos da
FFT na estimativa da funcdo de correlacdo maisadd para estimativa das forcas. Em vista
disso, foram realizadas simulacbes com 128, 258, &1024 amostras, para a FRI com a
dimenséo de 128 x1.

Vale ressaltar que as analises foram realizadasl@npontos para FRI (Figura 5.5) por ser
um namero suficiente para determinacdo do model@a Bma confianca de 95% na estimativa
da FFT faz-se o produto tempo-largura de banda #B0 (Bendat e Piersol, 2000). Logo, para
T = 20 segundos, B> 20 Hz e, sendo a taxa de amostragem 25000 Hzmenolde amostras
necessario é inferior a 1250. Por isso 0 nimerdam@age pontos utilizado nas simulagcdes para
estimativa da FFT foi 1024.

Definido o numero de pontos utilizado para estivaata FFT, fizeram-se simula¢cdes com
tempos totais de 10 e 20 segundos para as respostado aos elevados custos computacionais
e a um futuro monitoramento em tempo real, procg®uninimizar o tempo de aquisicdo
necessario para obtencéo de forcas identificadascomportamentos espectrais semelhantes ao
da forca tedrica aplicada no no.

Por conseguinte, definidas as respostas tomadas oefieréncia, 0 nUmero de pontos da
FFT e o tempo de aquisi¢do utilizados na NExTjzeatse uma analise de sensibilidade para se
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definir quais nés sdo mais indicados para a detexgb do modelo e identificacdo das forcas
triaxiais.

Os metamodelos foram determinados com 3 g.d.b. dst deve ao fato de que para a
identificacé@o das forgas, a matriz dos sensorgs«G— definida no Capitulo IV, Equacéo 4.26)
deve ter no maximo a mesma ordem de grandeza dpdet saidas gy.n), ou seja, como C’
(ordem 2N) é considerada quadrada para que sagesimel e 2N = p, com p = 6 (trés respostas
de deslocamento e trés de velocidade), entdo Ngraide graus de liberdade) deve ser 3.

Os valores de r e s da matriz de Hankel, para tadasimulacdes foram determinados
utilizando-se “npontos” = 125 e as Equacdes 5.12e Boram definidos heuristicamente de
acordo com os menores erros meédios quadraticos.

Sabe-se que quanto maior o numero de graus delddberutilizados na NEXT, melhor
representado € o modelo e consequentemente, maiaogfianca na identificacdo do sistema.
Porém, como nem sempre na pratica € possivel gerdis uma cadeia de instrumentacdo com
uma grande quantidade de sensores, realizaranmsdasbes com a combinacdo de dois nés,
trés sensores por no, utilizando os que apresemtan@hores resultados para identificacdo das
forcas. Vale ressaltar que os modelos foram detaghos para 6 g.d.l., uma vez que foram
utilizadas 12 respostas (seis de cada no).

Para fins de analise, apés a selecdo da melhoricagdo de nos, realizaram-se as
seguintes simulacdes:

1) Identificacdo de uma for¢ca harmdnica de 150 Hz.

2) Identificagéo de urchirp linear cortando 150 Hz no instante t =1 s.

3) Identificacdo de uma forca aleatdria adicionadaoia darménicos de 60 Hz e 500 Hz,
sendo utilizada a mesma forca para determinacéoodielo modal.

4) Identificacdo de uma forca harmonica de 150 Hz dagliiesenca de dois harmoénicos de 60
Hz e 500 Hz na forca de excitacgéo.

5) Identificagdo de unchirp linear cortando 150 Hz no instante t = 1 s, dag@eaenca de
dois harmdnicos de 60 Hz e 500 Hz na for¢a de apat

6) Identificacdo de uma forca aleatéria adicionadanaharmonico de 2000 Hz proximo de
uma frequéncia natural, sendo utilizada a mesmeafpara determinagdo do modelo
modal.

A identificacdo (3) foi realizada com o intuito de simular as condicbes de operacao de
maquinas rotativas. O efeito de ruido na entradsistema (excitacao) néo foi simulado devido

ao fato de que se a caracteristica da entraddpfoa tde um ruido branco entéo, esta pode ser
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modelada implicitamente pelos termos de ruido,lteasdo em um sistema puramente aleatério
(Nunes, 2006).

Destaca-se que todas as respostas simuladas folteswlaE na metade da maxima
frequiéncia natural, utilizando-se um filtro pasa&é, Chebyshev tipo | de sexta ordampgle
de 0,5 dB). Segundo Duarte (1994) os modos a setidimados em simulacdes dinamicas sao

aqueles cujas frequéncias naturais séo inferioPe@ @ezes a freqiiéncia maxima de interesse.



Capitulo VI

Resultados das SimulacOes para Identificacdo das Fo  rgas Aplicadas

ao Modelo do Porta-ferramenta de um Torno

Neste capitulo estdo mostrados os resultados docesta influéncia de parametros na
qualidade de determinacéo do metamodelo e de fidagfo das forgas. Para tanto foi estudada
a influéncia dos parametros de deslocamento, Edei ou aceleragcédo utilizados como
referéncia para a determinacéo das funcdes ddag@ioe bem como o nimero de pontos da FFT
e 0 tempo de aquisicdo suficiente para estimatagafuncdes de correlacdo. Estdo apresentados
também os resultados da analise de sensibilidade igantificacdo dos melhores pontos de
medicdo e de identificagdo de forcas tipo senaidisp e harménicos somados as forcas

aleatorias.

6.1. Respostas de Deslocamento, Velocidade ou deelaracdo Utilizadas como Referéncia
na Determinag&o da Funcéo de Correlagao

Neste subcapitulo estdo mostrados os resultadosvedficacdo das respostas de
deslocamento, velocidade ou de aceleracdo (con@mndgs nds 250/1034/5117/5235/5290)
mais indicadas como referéncia para obtencéo damuoelelo e da identificacdo das forgcas nas
direcbes X, Y e Z.

Na Tabela 6.1 estdo apresentados os parametrossmivel@iiéncias naturais e fatores de
amortecimentd,, estimados para as respostas de deslocamenteedodalade, sendo utilizadas
como referéncia as respostas de deslocamento. Tabada 6.2 estdo mostrados os resultados
para as respostas de velocidade como referénaimaf@@sentados também os erros entre as
freqUiéncias naturais estimadas e as obtidas viayAN8em como os erros entre os fatores de
amortecimento.

Os erros médios quadraticos dos metamodelos apadssmas Tabelas 6.1 e 6.2 foram de
2,12e-08 e 4,07e-08, respectivamente. Deve-se lteesgpie 0os n.g.d.l. (s) minimos que
satisfizeram uma hip6tese nula de ajuste de eramf@® e 7, respectivamente.
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Tabela 6.1 — Frequéncias naturfgie fatores de amortecimerg@stimados para as respostas de

deslocamento e velocidade (deslocamento de refajénc

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,1 1,67 1822 0,44 0,97 19,1
6,2 3,33 2049 0,19 0,90 12,6
6,0 0 2752 0,25 0,65 2,4
7,0 16,67 3323 0,42 0,98 1,8
6,0 0 3608 0,08 0,94 8,9
6,7 11,67 6173 0,52 0,66 2,8
59 1,67 6807 0,48 0,66 1,6
49 18,33 8979 0,05 0,48 0,9

Tabela 6.2 — Frequéncias naturfgie fatores de amortecimerg@stimados para as respostas de

deslocamento e velocidade (velocidade de refergncia

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
5,9 1,67 1822 0,44 0,97 13,0
6,0 0 2046 0,05 0,99 12,8
6,0 0 2798 1,93 0,90 2,2
5,9 1,67 3602 0,08 0,79 8,2
6,3 5,00 6174 0,54 095 83
6,1 1,67 6781 0,10 0,90 4,2
5,1 15,00 8960 0,16 0,36 1,2

Observa-se nas Tabelas 6.1 e 6.2 que 0s maiomss eire os fatores de amortecimento
ocorrem para as freqiéncias mais altas, principakngara a frequéncia da ordem de 8900 Hz.
Ambos os modelos chegam apresentar diferencasnpeace entre os valores de amortecimento,
nulas. Os erros observados entres as frequénciasmisado metamodelo da Tabela 6.1 séo
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inferiores a 0,5% e para o metamodelo da Tabelao6.2rros séo inferiores 1,9%, mostrando a
qualidade do modelo representativo.

Na Tabela 6.3 estdo apresentados os parametrossneximnados para as respostas de
velocidade e aceleracao, com as de velocidadeadds como referéncia. Por sua vez, na Tabela
6.4 estdo mostrados os resultados para as resgesaasleracdo como referéncia.

Os testes de hipotese de ajuste de erro para cslosatkestas Tabelas 6.3 e 6.4 resultaram

em 8 e 7 g.d.I(s), com erros médios quadraticds Stee-08 e 5,95e-08, respectivamente.

Tabela 6.3 — FregUéncias naturfgie fatores de amortecimergestimados para as respostas de

velocidade e aceleragao (velocidade de referéncia).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

5,8 3,33 1815 0,05 0,77 55
6,4 6,67 2043 0,09 0,61 53
6,3 5,00 2840 3,46 0,96 2,1
59 1,67 3606 0,03 0,86 10,8
6,1 1,67 6154 0,22 0,69 8,9
6,2 3,33 6782 0,12 0,78 6,4
4,7 21,67 8840 1,47 0,46 6,6
6,6 10,00 9375 2,01 0,59 4.6

A diferenga percentual entre os fatores de amonttio do modelo da Tabela 6.3 chega ser
da ordem de 10 a 20% para as frequéncias de 88409375, respectivamente. Porém 0s erros
para os fatores de amortecimento relacionadoseggsiéncias mais baixas ndo passam de 5%,
sendo que o minimo erro ndo chega a 2%. Com ref;fequéncias naturais, 0 maior erro € de
3,5% para a frequéncia de 2840 Hz, ja para a mail@s$ freqléncias estes erros ndo passam de
0,2%.

Na Tabela 6.4, por sua vez, observam-se erros #e 825% respectivamente para 0s
fatores de amortecimento relacionados com as frege de 2108 e 8838 Hz. Para as demais
frequéncias os erros dos fatores de amortecimeartarw entre 1,7% e 8%. Para as frequéncias

naturais observam-se diferencas desde 0,03 a 3,08%.



81

Tabela 6.4 — Frequéncias naturfaie fatores de amortecimenfaestimados para as respostas de

velocidade e aceleragao (aceleragcao de referéncia).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,5 8,33 1862 2,65 0,47 3,3
7,9 31,67 2108 3,08 0,39 2,7
6,2 3,33 3604 0,03 0,98 6,0
6,1 1,67 6156 0,24 1,00 17,1
6,1 1,67 6785 0,16 1,00 11,0
4,5 25.00 8838 1,45 0,75 54
6,1 1,67 9365 211 0,70 4,4

Nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 estdo mostradespectros de poténcia das forcas estimadas
nas direcdes X, Y e Z e o espectro de poténcidaiteas aplicadas, para as quatro simulacdes
analisadas neste subcapitulo. Entende-se comaa¥a@aplicadas”, as forcas tedricas aplicadas
nas trés dire¢cdes do n6 4602 indicado na Figurd®dGapitulo V.

Todos os espectros foram calculados com 4096 pens@86 de “overlap” e para melhores
visualizacdo e andlise, as Figuras 6.1, 6.2 ei®eBatm seus espectros mostrados até 6 kHz.
Vale ressaltar que, como mencionado no Capitulasvespostas foram filtradas na metade da
maxima frequéncia natural do modelo e, por consgegua forca aplicada também foi filtrada
para fins de comparagéo. Logo, as frequéncias e €80 da ordem de 4500 e 4600 Hz.

Na Figura 6.1 observa-se que os espectros dassfateatificadas para as trés direcdes
apresentam uma boa qualidade (mesma tendéncial&tao aos espectros das forcas aplicadas.
As diferencas entre as magnitudes das forcas ekiBreadas forcas aplicadas se deve ao fato de
a excitacao natural utilizada no procedimento da NEdo ser medida. Portanto, as for¢cas sao
frequentemente estimadas, a priori com um fatocadibracdo desconhecido, uma vez que os
fatores de participacdo modal ndo podem ser detadus. Logo, o valor acrescido na

magnitude da for¢a estimada se deve a presengandtante, A; (Equacéo 4.22 de correlagéo

cruzada do Capitulo IV), dada por:

RJ, (T) Z(FJr r

%) senq{wy, T+6,) (6.1)
r=1 My wdr
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Como mencionado no Capitulo 1V, esta diferenca maileorrigida por meio do acréscimo

ou retirada de massa do sistema, corrigindo-seaavetor obtido via analise modal operacional

com um fator de escala. Vale ressaltar que h& diferencas entre as malgsitpara todas as

forcas identificadas neste capitulo, pois nenhuswidodelos tive seus autovetores multiplicados

por um fator de escala.
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Figura 6.1 — Espectros de poténcia das forcas aséisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada para
as respostas de deslocamento e velocidade (dedlot@ade referéncia).
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Figura 6.2 — Espectros de poténcia das forcas aséisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada para
as respostas de deslocamento e velocidade (veliecttareferéncia).
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Observa-se na Figura 6.2 que a qualidade dos espelets trés forcas identificadas nao esta
de acordo com os espectros das forcas aplicadas,vamque as forcas estimadas com este
modelo tendem a aumentar, cerca de 30 dB da fre@iiéicial do espectro para a frequiéncia de
4600 Hz.

Comparando-se os resultados deste modelo (respdstadeslocamento e velocidade,
velocidade de referéncia) com os do modelo obtia® respostas de deslocamento utilizadas
como referéncia, infere-se que este Ultimo apresamina identificacdo das forcas muito melhor
do que o outro modelo, embora ambos sejam bemsepedivos. Destaca-se que apenas 0
modelo da Tabela 6.1 teve todas as frequénciasamatabaixo da frequéncia de 6774 Hz
ajustadas, ao passo que o modelo da Tabela 6.2véa freqiéncia de 3309 Hz ajustada. Vale
lembrar também que o erro do modelo de velocidadeaeferéncia apresenta o dobro do erro

do modelo das respostas de deslocamento tomadasretaréncia.
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Figura 6.3 — Espectros de poténcia das forcas asdtisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada para
as respostas de velocidade e aceleracéo (veloaigadderéncia).
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Figura 6.4 — Espectros de poténcia das forcas aséisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada para
as respostas de velocidade e aceleracéo (acelelagéateréncia).

Os espectros das forcas identificadas nas Figus 66.4 também ndo apresentaram
qualidades satisfatorias quando comparados conspecteos das forcas aplicadas. As forcas
identificadas para as trés direcbes também aunaemt@om o aumento da frequéncia. Os
modelos com as respostas de velocidade e acelefag@im 0os modelos que apresentaram
maiores diferengas percentuais entre os fatoreanu@tecimento e maiores erros entre as
freqiéncias naturais. O modelo da Tabela 6.3 (iddde de referéncia), para as frequéncias
naturais abaixo de 6774 Hz, néo teve a frequércB809 Hz ajustada e o modelo da Tabela 6.4
(aceleracgéo de referéncia) nao teve as frequédcs e 3309 Hz ajustadas.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se domgla as melhores respostas a serem
utilizadas para desenvolvimento das simulacessdlte deslocamento e velocidade, com as de
deslocamento utilizadas como referéncia (Figurg @% espectros das forcas identificadas por
meio destas respostas apresentaram melhores @leslidao modelo além de apresentar um erro

médio quadratico menor do que os demais, teve tadafeqiéncias abaixo de 6774 Hz,
ajustadas.
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6.2. Numero de Pontos da FFT mais Indicado para Hetativa da Fungéo de Correlacao

Neste subcapitulo estdo apresentados os resultldosimulacbes com 128, 256, 512 e
1024 amostras da FFT para estimativa da funcaorelacao (FRI com a dimenséo de 128 x1).
Nas Tabelas 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 estdo mostradparametros modais estimados para a FFT

com 128, 256, 512 e 1024 pontos, respectivamente.

Tabela 6.5 — FreqUéncias naturfgie fatores de amortecimergestimados, para a FFT

estimada com 128 amostras.

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

7,6 26,67 1813 0,06 0,96 18,0
7,4 23,33 2055 0,49 0,96 12,7
7,2 20,00 2755 0,36 0,86 2,4
9,3 55,00 3294 0,45 0,95 1,9
6,7 11,67 3615 0,28 0,98 9,3
6,9 15,00 6171 0,49 0,44 2,9
6,0 0 6812 0,56 0,55 1,7
5,0 16,67 8983 0,10 0,15 1,0

Tabela 6.6 — FreqUéncias naturfgie fatores de amortecimergeastimados, para a FFT

estimada com 256 amostras.

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,4 6,67 1818 0,22 0,95 18,4
6,4 6,67 2050 0,24 0,95 12,5
6,2 3,33 2752 0,25 0,87 2,4
6,5 8,33 3314 0,15 0,88 1,8
6,2 3,33 3611 0,16 0,98 9,0
6,1 1,67 6153 0,19 0,69 2,7
6,1 1,67 6781 0,10 0,74 1,6
4.7 21,67 8837 1,43 0,46 0,9

6,8 13,33 9351 2.25 0,56 0,6
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O modelo da Tabela 6.6 apresentou os maiores entces os fatores de amortecimento para
as freqiéncias mais altas, 0 mesmo observado paaas entre as frequéncias naturais. Ja na
Tabela 6.5 os fatores de amortecimento para tosli®@liéncias apresentaram erros elevados,
comparados com os erros do modelo para FFT conp@i6s, exceto para a frequiéncia de 6812
Hz, em que o erro é nulo.

Nas Tabelas 6.7 e 6.8 os maiores erros dos fatlremmortecimento e das frequéncias
naturais, também ocorrem para as frequéncias ritags acima de 8000 Hz, sendo que para as
demais frequéncias os erros sdo baixos. O erraltes frequiéncias pode ser justificado pela
baixa participacdo dos modos de alta frequénciaFuagdes Resposta em Frequéncia (MSV
baixo).

Tabela 6.7 — Frequéncias naturéise fatores de amortecimenfp estimados, para a FFT

estimada com 512 amostras.

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,1 1,67 1820 0,33 0,96 18,6
6,2 3,33 2048 0,15 0,94 12,4
6,2 3,33 2752 0,26 0,90 2,4
6,4 6,67 3320 0,33 0,95 1,8
6,1 1,67 3608 0,08 0,98 9,0
6,0 0 6154 0,21 0,72 2,7
6,1 1,67 6781 0,10 0,92 1,6
4,7 21,67 8839 1,46 0,21 0,9

6,8 13,33 9354 2,23 0,28 0,6
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Tabela 6.8 — FreqUiéncias naturfgis fatores de amortecimergastimados, para a FFT

estimada com 1024 amostras.

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
6,1 1,67 1821 0,38 0,96 18,7
6,2 3,33 2048 0,15 0,95 12,5
6,0 0 2752 0,26 0,84 2,4
6,5 8,33 3319 0,30 0,96 1,7
6,1 1,67 3608 0,08 0,98 9,0
6,0 0 6153 0,19 0,66 2,7
6,1 1,667 6781 0,10 0,78 15
47 21,67 8838 1,45 0,46 0,9
6,8 13,33 9352 2,25 0,58 0,6

Os numeros de graus de liberdade resultantes sles t#e hipotese, bem como os nimeros

de linhas (r) e colunas (s) da matriz de Hankdizatios para determinacdo dos modelos e

respectivos erros médios quadraticos estdo mostraaorabela 6.9. Nesta, verifica-se que a

maioria dos erros é da ordem dé’16endo que o nimero de pontos da FFT de 512 agoase

menor erro.

Tabela 6.9 — Numero de g.d.l.do teste de hipotederes de r e s da matriz de Hankel e erros

médios quadraticos dos modelos, para as FFT(s12&n256, 512 e 1024 pontos.

NUmero de pontos da

Erro médio quadratico

FET Numero de g.d.l. r S dos modelos
128 8 18 90 3,89e-08
256 9 13 100 9,85e-09
512 9 13 100 5,82e-09
1024 9 13 100 7,72e-09
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Nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 estdo mostradespectros de poténcia das forcas estimadas
nas direcbes X, Y e Z e 0 espectro de poténciama faplicada, para as quatro simulacdes sob
analise. Observa-se na Figura 6.5 que a qualidaslespectros das trés forcas identificadas nao
se mostrou satisfatoria em relacéo aos espectsdf®das aplicadas.
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Figura 6.5 — Espectros de poténcia das forcas aséisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada, para
a FFT estimada com 128 amostras.
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Figura 6.6 — Espectros de poténcia das forcas aséisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada, para
a FFT estimada com 256 amostras.
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J& os espectros das forcas identificadas nas trégdes vias modelos com numero de
amostras de 256, 512 e 1024 (Figuras 6.6, 6.7)eapr8sentam boas qualidades em relacdo aos
espectros das forcas aplicadas. Portanto, de @cord os resultados, o numero de pontos da
FFT mais indicado para estimativa da funcdo deetagéo é 512, visto que este modelo

apresentou um menor erro médio quadréatico e esgedt poténcia das forcas estimadas com
alta qualidade.
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Figura 6.7 — Espectros de poténcia das forcas asdtisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada, para
a FFT estimada com 512 amostras.
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Figura 6.8 — Espectros de poténcia das forcas asdtisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada, para
a FFT estimada com 1024 amostras.
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6.3. Tempo de Aquisicdo Minimo para Estimativa do Mtamodelo

Definido o numero de pontos utilizado para estivaata FFT, fizeram-se simulacdes com
tempos totais de 10 e 20 segundos para as respostado aos elevados custos computacionais
e a um futuro monitoramento em tempo real, procg®uninimizar o tempo de aquisicdo
necessario para obtencao de forcas identificadas.

Nas Tabelas 6.10 e 6.11 estdo mostrados os pacdmeddais estimados, respectivamente,
para os tempos de aquisicdo totais de 10 e 20 degu@s testes de hipotese de ajuste de erro
resultaram em 8 e 9 g.d.I(s) para os modelos dasld® 6.10 e 6.11, com erros medios
quadraticos de 2,00e-08 e 1,04e-08, respectivamente

Tabela 6.10 — Frequéncias natuffais fatores de amortecimergaestimados, para um tempo de

aquisicao de 10 segundos (r =14 e s = 98).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,1 1,67 1824 0,55 0,97 19,4
6,4 6,67 2046 0,05 0,96 12,3
6,1 1,67 2759 0,51 0,75 2,4
6,5 8,33 3305 0,12 0,90 15
57 5,00 3616 0,30 0,97 9,0
6,5 8,33 6158 0,28 0,57 2,8
5,7 5,00 6810 0,53 0,46 1,6
5,0 16,67 8988 0,16 0,65 0,9

Nas Tabelas 6.10 e 6.11 sdo observadas diferergaenfuais entre as frequéncias naturais
da ordem de 0,5% e 2,2%, respectivamente. Paratosees de amortecimento as maiores
diferencas ocorrem para frequiéncias acima de 8080 Apesar de ambos o0s modelos
mostrarem-se bem representativos, 0 modelo dasstespcom 10 segundos de aquisicdo possui
um erro médio quadratico duas vezes maior do quedelo com as respostas de 20 segundos.
Vale ressaltar também que este segundo modelo empaeserros entre os fatores de

amortecimento menores do que o primeiro modeloggmacial para as frequiéncias mais baixas.
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Tabela 6.11 — Frequiéncias natuffaie fatores de amortecimerjaestimados, para um tempo de

aquisicao de 20 segundos (r =16 e s = 94).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
6,1 1,67 1815 0,05 0,98 19,1
5,8 3,33 2059 0,68 0,92 12,0
59 1,67 2752 0,25 0,50 2,4
6,3 5,00 3324 0,45 0,91 1,7
6,0 0 3610 0,14 0,94 9,0
5,9 1,67 6158 0,28 0,46 2,7
6,1 1,67 6790 0,24 0,16 15
47 21,67 8838 1,45 0,62 0,9
7,0 16,67 9355 2,22 0,72 0,6

Nas Figuras 6.9 e 6.10 estdo mostrados os espelerpsténcia das forcas estimadas nas
direcbes X, Y e Z e 0 espectro de poténcia da faptiaada, para as simulagcdes com tempos de

aquisicao de 10 e 20 segundos, respectivamente.
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Figura 6.9 — Espectros de poténcia das forcas adtisnas direcdes X, Y e Z e da aplicada para
um tempo de aquisicdo de 10 segundos.
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Figura 6.10 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para um tempo de aquisi¢do de 20 segundos.

Os espectros das forcas estimadas nas trés dinégcdes Z apresentam boas qualidades de
para as respostas com 20 segundos de aquisichassm que para as respostas com 10 segundos
a qualidade dos espectros ndo se encontra em dancaa com 0s espectros das forcas
aplicadas. A simulacédo realizada com um tempo des@go de 20 segundos apresentou
melhores resultados na identificacdo das forca®, wm erro médio quadratico cerca de 50%
menor do que o erro para a simulacdo com 10 seguRdotanto, 20 segundos de aquisicdo s&o
suficientes para estimativa das forgas, por talvaatdo foram realizadas simulagdes com 30

segundos.

6.4. Andlise de Sensibilidade dos Nos

Neste subcapitulo foi realizada uma andlise deilsbdade para se determinar quais nés
sdo mais sensiveis a estimativa das forcas. Pata, tboram utilizadas as respostas de
deslocamento como referéncia, FRI com dimensa@®@8e<11, FFT com 512 pontos e um tempo
total de aquisicao de 20 segundos.

As tabelas com os parametros modais dos modelesmdeaidos para os 12 nés estudados
encontram-se no Anexo |.

Na Figura 6.11 estdo mostrados os espectros degmidas forcas estimadas nas direcoes

X, Y e Z e 0 espectro de poténcia da forca aplicadea 0 n6 250. Foram observadas qualidades
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dos espectros das forcas estimadas bastante tgaigsfacom relacdo aos espectros das forcas
aplicadas para as trés direcoes. O mesmo ndo évallsepara os espectros de poténcia das

forcas estimadas para o n6 1034, Figura 6.12, w@najue as forcas tendem a ter uma aumento
relativo de 8 dB em média.
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Figura 6.11 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 250.
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Figura 6.12 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 1034.
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Os espectros de poténcia das forcas estimadasinegdes X, Y e Z e os das forcas
aplicadas, para o n0 3684 estdo mostrados na FéglBaonde sao observadas boas correlacdes

entre as forcas identificadas e as aplicadas.
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Figura 6.13 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 3684.

J& na Figura 6.14 estdo mostrados os espectrdgrdas identificadas para o n6 4181, onde
se observa que estes ndo apresentam qualidadesrde eom o0s espectros das forcas aplicadas.
Para este caso, as forcas aumentam cerca de 10 dB.

Na Figura 6.15 estdo mostrados os espectros deqmidas forcas estimadas nas direcoes
X, Y e Z e 0 espectro de poténcia das forcas atdsagpara 0 n6 4566. Os espectros das forcas
identificadas para este nd, como pode ser obsemadiura, sdo extremamente distintos dos

espectros das forcas aplicadas.
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Figura 6.14 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 4181.
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Figura 6.15 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 4566.

Os espectros de poténcia das forcas estimadasimgded X, Y e Z e o das forcas
aplicadas, para o n6 4725 estdo mostrados na FeglBa onde sdo observadas qualidades dos

espectros das forcas estimadas satisfatorias egéicebs espectros das forgas aplicadas.
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Figura 6.16 — Espectros de poténcia das forcamadéis nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o no 4725.

Os espectros de poténcia das forcas estimadasimgded X, Y e Z e o das forcas
aplicadas, para os nos 4930 e 5117 estdo mostnaddsiguras 6.17 e 6.18, respectivamente. Os
espectros das forgas identificadas para ambos ®$1&@® estdo em conformidade com os das

forcas aplicadas, sendo que para os dois casosrges festimadas também apresentam um
aumento com a evolucgéo da frequéncia.
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Figura 6.17 — Espectros de poténcia das forcamna@déis nas direcbes X, Y e Z e da aplicada
para o né 4930.
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Figura 6.18 — Espectros de poténcia das forcamnadéis nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o né 5117.

Os espectros de poténcia das forcas estimadasimgded X, Y e Z e o das forcas
aplicadas, para o n6 5131 estdo mostrados na F@lfa Observa-se que os espectros das

forcas estimadas s&o muito diferentes dos espeatdarsoaplicadas.
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Figura 6.19 — Espectros de poténcia das forcamna@déis nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 5131.



98

Nas Figuras 6.20 e 6.21 estdo mostrados os espelerpoténcia das forcas estimadas nas
direcbes X, Y e Z e 0 espectro de poténcia da $oggdicadas, para os nos 5206 e 5235,
respectivamente. Porém, como observado para aiendms nos as qualidades dos espectros das

forcas identificadas em relacdo aos das forcascamjds ndo podem ser consideradas
satisfatorias.
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Figura 6.20 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o né 5206.
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Figura 6.21 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada
para o n6 5235.
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Os espectros de poténcia das forcas estimadasimgded X, Y e Z e o das forcas
aplicadas, para o n6 5290 estdo mostrados na FegR2aonde observa-se que 0s espectros das

forcas identificadas estdo mal correlacionados esas forcas aplicadas.
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Figura 6.22 — Espectros de poténcia das forcamnadéis nas direcbes X, Y e Z e da aplicada

para o né 5290.

Os erros meédios quadraticos dos metamodelos pdaandaestdo mostrados na Tabela 6.12,
onde se observa que os menores erros médios qoasraiu seja, da ordem de® Gao dos
metamodelos dos nos 250, 3684 e 4181. Porém, ddoacom os resultados mostrados nas
figuras, infere-se que os nds mais indicados pstienativa das forcas sdo: 250, 3684 e 4725.
Sendo estes trés nds posteriormente combinadoa dois.

As mas qualidades para a maioria dos espectrofodzes identificadas em relacdo aos
espectros das forcas aplicadas podem ser justficattavés do numero de graus de liberdade
dos modelos que quanto maior, mais representatisongetamodelo. Com o0 uso maior de
sensores, como observado para o caso em que fail@adas 30 respostas, ou cinco nds, 0s
espectros das forcas estimadas apresentaram boatagies com o0s espectros das forcas
aplicadas.

Para a maior parte dos nos a qualidade da idet#fac das forcas esta relacionada com os
erros entre os fatores de amortecimento dos mo@efesxo 1l), em que observa-se que para 0s
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modelos com diferengas percentuais maiores entil@®s de amortecimento, oS espectros das

forcas ndo apresentam qualidades satisfatOriasatmummas excecoes.

Tabela 6.12 - Erros médios quadréaticos dos mogeles cada no.

NG Erro médio NG Erro médio

guadratico guadratico
250 7,66e-08 4930 1,34e-06
1034 1,72e-07 5117 2,45e-07
3684 4,14e-08 5131 5,82e-07
4181 1,77e-08 5206 2,59e-06
4566 3,57e-07 5235 3,07e-06
4725 8,03e-07 5290 3,64e-06

6.5. Melhor Combinacéo dos Nos

Foram realizadas seis combina¢des de nos paraeudé@lisensibilidade da melhor indicada
para estimativa das forcas. S&o elas: n6 250 cd@¥, 3H0 com 4725 e 3684 com 4725. As
tabelas com os parametros modais dos modelos camisasombinacdes de nds encontram-se
no Anexo Il.

Na Tabela 6.13 estdo mostrados os erros médiogaijicad dos metamodelos para cada
combinacgéo de no.

O menor erro médio quadratico observado na Tab&R& do modelo com a combinacéo
dos nos 250 com 3684, sendo 0 no 3684 utilizadoocaferéncia. A combinacdo destes dois
nés apresentou uma qualidade dos espectros das festimadas bastante satisfatéria para as
trés direcdes X, Y e Z, mostrados na Figura 6.28n€ esta combinacdo foi a que apresentou
melhor resultado, foram feitas simulagbes, com base suas respostas, envolvendo a

identificacdo de varios tipos de forcas.

Tabela 6.12 — Erros médios quadraticos dos metdospara cada combinacédo de no.



101

Combinacao de Nos Erro Combinacao de Nos Erro
250 com 3684 (ref. 250)  8,53e-09 3684 com 4725 3@84) 5,60e-09
250 com 3684 (ref. 3684) 4,36e-09 3684 com 47254i25) 2,16e-08
250 com 4725 (ref. 250)  1,51e-08 250 com 4725 {E25) 2,06e-08
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Figura 6.23 — Espectros de poténcia das forcamna@dais nas direcdes X, Y e Z e da aplicada

para a combinacéo do né 250 com o 3684 (N6 3684 cefaréncia).

6.6. Identificacdo de Vérios Tipos de Forcas Utilemdo as Respostas da Combinacdo dos
nés 250 e 3684

6.6.1. Identificacdo de uma for¢ca harmonica de 139z

Foram aplicadas forcas nas direcbes X, Y, Z do @024(Figura 5.3 — Capitulo V),
correspondentes a um seno com frequéncia fundalmdntd50 Hz. As respostas obtidas e o
modelo com combinacdo dos nos 250 e 3684 foranzadds para identificacdo das forcas
harmonicas.

Na Figura 6.24 estdo mostrados os espectros degmidas forcas harménicas de 150 Hz

estimadas nas direcfes X, Y e Z e 0 espectro dmgatda forca aplicada. Observam-se boas
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qualidades dos espectros das forcas estimadasp#@s direcdes, o que mostra a eficiéncia do

meétodo de minima realizacdo na estimativa de forcas
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Figura 6.24 — Espectros de poténcia das forcasdmacas de 150 Hz estimadas nas dire¢des X,
Y e Z e da aplicada.

6.6.2. Identificacdo de unthirp linear cortando 150 Hz no instantet =1 s.

Da mesma maneira como foram obtidas as respostaeqid 6.6.1, neste subcapitulo
aplicaram-se forcas correspondentes achirp linear que corta 150 Hz no instante t = 1s. Na
Figura 6.25 estdo mostrados os espectrogramasidas identificadas nas direcbes X, Ye Ze o
espectrograma da forca simulada.

Os espectrogramas foram determinados utilizandorsa janela de 256 pontos, com
“overlap” de 50%. Pode-se observar na Figura 6.2& gs forcas tipahirp apresentaram
espectrogramas das forcas estimadas bastante aeteslhos espectrogramas da forca aplicada.
Tal fato mostra que de posse de um modelo bastaptesentativo determinado via NEXT, é
possivel identificar este tipo de forca.
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Figura 6.25 — Espectrogramas das forchs|§ linear) estimadas nas direcdes X, Y e Z e da

aplicada.
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6.6.3. Identificacdo de uma forca aleatdria adicicada a dois harménicos de 60 Hz e 500 Hz,

sendo utilizada a mesma forca para determinacao donetamodelo

Foram aplicadas forcas aleatorias na presenca dsenm e de um cosseno (frequiéncias
fundamentais de 60 e 500 Hz, respectivamente)inagdds X, Y, Z do n6 4602.

A presenca de harmbnicos na excitacdo pode casBaragvas errobneas dos parametros
modais, sendo os modos naturais do sistema codfo;mdcom os modos operacionais,
provenientes das respostas oriundas de componeatesnicas. Utilizou-se a representagao
gréfica tempo-frequiéncia para se verificar o efelis componentes harménicas, em que fica
claro as freqUéncias fixas e variaveis associaslaaracteristicas do sistema (Silva et al, 2008) e
(Brincker et al, 2000a).

Na Figura 6.26 estd mostrado o espectrograma gastasna direcdo X do n6 3684, devido
a excitacdo aleatdria na presenca de componemediiaas de 60 e 500 Hz. O espectrograma

foi determinado utilizando-se uma janela de 1638#qs, com “overlap” de 50%.
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Figura 6.26 — Espectrograma da resposta na dipéciono 3684, devido a excitacao aleatéria

na presenca de componentes harménicas de 60 ez500 H
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Pode-se verificar claramente a presenca das freg$fixas de 60 e 500 Hz na Figura
6.26, 0 que comprova que sao componentes harmorirasspectrograma foi apresentado
apenas até 600 Hz, para facilitar a visualizac&acdenponentes harménicas.

Na Tabela 6.13 estdo mostrados os parametros mddamsodelo representativo para as

respostas devido a excitacdo aleatoria na presEsceomponentes harménicas de 60 e 500 Hz.

Tabela 6.13 — Freqiéncias naturfgis fatores de amortecimenfoestimados, para as respostas

devido a excitacdo aleatoria na presenca das canfEmharmonicas de 60 e 500 Hz.

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

1,2 496 - 0,71 2,5
6,1 1,67 1826 0,66 0,92 2,8
6,0 0 2052 0,34 1,00 31,5
6,0 0 2755 0,36 0,98 7,4
5,8 3,33 3608 0,08 0,48 4.6
6,0 0 6134 0,11 0,55 1,2

Apesar do erro médio quadratico do modelo ser 88e6)9, e os erros das freqiiéncias
naturais e fatores de amortecimento serem inferiard®,7 e 3%, respectivamente, as forcas
estimadas (Figura 6.27) tiveram uma identificac@adequada, isto devido a presenca das
componentes harménicas. A freqiéncia de 496 Hz é&xemplo da presenca de um modo
operacional em vez de um modo natural e o fatoardertecimento de 1,2%, o qual é muito
baixo comparado com os fatores de amortecimen®istiema enfatiza a presenca do harménico
de 500 Hz.

Portanto, filtraram-se os sinais das respostas wonfiltro corta banda de 2 polos, tipo
butterworth, de 50 a 70 Hz e de 450 a 550 Hz. Um novo modgloltido com tais respostas,

resultando nos parametros modais da Tabela 6.4¥wsreerro médio quadratico de 3,67e-09.
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Figura 6.27 — Espectros de poténcia das forcamna@sdéis nas direcdes X, Y e Z e da simulada

para as respostas devido a excitagdo aleatérieesanga das componentes harménicas de 60 e

500 Hz.

Tabela 6.14 — Freqiéncias natufais fatores de amortecimerge@stimados, para as respostas

filtradas nas bandas centradas em 60 e 500 Hz.

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
59 1,67 1820 0,33 0,52 2,9
6,0 0 2052 0,34 0,99 32,7
6,1 1,67 2751 0,22 0,98 7,6
7,1 18,33 3312 0,09 0,63 0,9
5,9 8,33 3611 0,17 036 47
6,1 1,67 6164 0,37 0,24 1,3

Observa-se que a frequéncia de 496 Hz desaparbabeld 6.14) apos filtrados os sinais de

respostas. Na Figura 6.28 estdo mostrados os espeld poténcia das for¢cas estimadas nas

direcbes X, Y e Z e da aplicada para as respafitasidas nas bandas centradas em 60 e 500 Hz.

Verifica-se que os espectros das forgas identifisaapresentaram bastante semelhanca com os

espectros da forca aplicada.
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Figura 6.28 — Espectros de poténcia das forcasa@dais nas direcdes X, Y e Z e da simulada

para as respostas filtradas nas bandas centradé@ ers00 Hz.

Em nivel de exemplo as forcas do tipo harmonicd®@ Hz e do tipcchirp linear das
secOes 6.6.1 e 6.6.2 foram identificadas utilizas®lao modelo ajustado com as respostas,
devido a presenca de componentes harmoénicasdétinaas bandas centradas em 60 e 500 Hz.

Nas Figuras 6.29 e 6.30 estdo mostrados, respaetita, oS espectros de poténcia e 0s

espectrogramas das for¢as harmonicas eldgs estimadas e aplicadas.
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Figura 6.29 — Espectros de poténcia das forcasdmacas de 150 Hz estimadas e da simulada,

para as respostas filtradas nas bandas centradé@ ers00 Hz.
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Figura 6.30 — Espectrogramas das for¢chs|§ linear) estimadas nas direcdes X, Y e Z e da

simulada, para as respostas filtradas nas bandasdas em 60 e 500 Hz
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Observa-se nas Figuras 6.29 e 6.30 que o0s espeetrespectrogramas das forcas

estimadas apresentam grandes semelhancas comfoscdasaplicadas.

6.6.4. Identificacdo de uma forga aleatéria adicicada a um harménico de 2000 Hz proximo
de uma frequéncia natural, sendo utilizada a mesmdorca para determinacdo do

metamodelo

Na Figura 6.31 estd mostrado o espectrograma gastasna direcdo X do n6 3684, devido
a excitacdo aleatéria na presenca da componentedhma de 2000 Hz, proxima de uma
freqUéncia natural. O espectrograma foi determindiiazando-se uma janela de 16384 pontos,
comoverlap de 50% e mostrado até 4000 Hz para facilitar aalizacao da frequiiéncia fixa de

2000 Hz.

R g ”I”I[ ' '\" I'I \” Vhf i A "I‘
W’Hﬁl 1;1 |N | j::l\ IIII|I| Fell § ﬂ:l;lj ?'“ i, ‘1 II r‘m”‘;r\ ﬁlwﬁ 4 h‘,'l l ';h_fq;]llllﬁ'lu:
llJ ||I'|:'I [ |||1|%|':|”| .I. | II O ”< ‘”l“' ILI‘I"J” i I'L I‘I II Ilun il :':'nl!l' '|:|1"||r‘ |||F!
A |"IJ||IH ) 'l h\\ 1 | (TR PR R
| ;'H'I‘g' ‘Lu"l'm \|,|I Ml f ll 'ﬂ"'& "i | I" \|| l'" ‘ﬂ : '"'_'I'E.!i-'{“- ¥
. |'|'I“|‘ ‘:.l|%|'|4|:'|il' -'.I il | \[I : Im ) '“H| |I w A _n".'||1'\|.'}'imlztllj
Jx'::f'![ '|I;lfl?jl.ll-%"lr'J.ll:;'ll!'l 'Il.l 'l‘ / | %ll" (lﬂul"h ‘Ihliu l||, III llll'll[ \ﬂq - ' | JrHI'};I'T
2 ISR SR M
S il |'l]"‘||”||‘]m ‘.\ |I‘u | Y I,u h”/nvl ‘:' i \|| F |Ii . : IIT.’[ lll:ﬁllml
g ik -'.ﬁl”‘f ,!‘(:I'u'-:l'l'-"'l_ 1 i . l; :|‘ hi '|' & |.||\I\I|I I e Il' 'P'
= il ]Ihl,ll I:"*mlﬁ'il!:ll? | :II Tl i \v| :lllulh I1I lH h i ||l||'\‘\| ’H el aﬁ I W I]!
| I:‘,],I'l Illq'l-illwl;ll'!lll.?'l_'lll.II_1| ‘II A \“4 n:i ||l||l(‘ II |Il| ”'l |||| 1|'||“]:]ull]' f'lr 1” nol )Gr
i &IJ'llPIhIII‘,Il:] ||.:!!Lll-.ljl'l.'rI"“‘_I:IEI.\ I 5 I [ .| HI |‘\I1 L | ‘ ! IIIIII.‘I ”ll!I III ':' l ‘“ h[|| {} “llrﬂj

il I\]I",.]\ll'"|lll"_"' T '|" ”ull i I | (U 'h " r h WI

: : JlIJ f;‘w [ﬂilwl II;IJI‘ l||‘|! ‘ -II 1 } ui "|'||j| |'I'|' ||| i ||'|J Iy .HdI .'I Mif\;upl 'Iﬁ

||| I, .||.|||:LI‘.'II;|_| |'"\| al | .I b PR L ”| I”|': _III. ”[I] ul __I‘ 1| 1 "III'I
ﬂl l‘l re 'r I et 'h gty thlll(|:_1 | |¥II |'|' {_ i \'.N'.JII['!_" *[I!"\':rulrllﬁhr\f\
H'll || I " ,‘ I . ll'f mm“" |kp||| | III‘.' i Irbll H\. . \Amt\l :'\le;vl1:|

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.31 — Espectrograma da resposta na divécond 3684, devido a excitagdo aleatoria
na presenca da componente harménica de 2000 Hiamardbe uma freqiiéncia natural.

Na Tabela 6.15 estdo mostrados os parametros d@smtmmodelo para as respostas devido
a excitacdo aleatdria na presenca da component®h@a de 2000 Hz. E claramente observada
a frequéncia de 1999 Hz, devido a presenca do mecmdée 2000 Hz, com um fator de

amortecimento de 0,23%.
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Tabela 6.15 — Freqliéncias natufais fatores de amortecimerge@stimados, para as respostas

devido a excitacdo aleatdria na presenca da compgharmonica de 2000 Hz.

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,0 0 1839 1,38 0,46 0,2
0,23 . 1999 . 0,98 49,1
8,7 45,0 2037 0,39 0,73 0,4
6,2 3,33 2768 0,84 0,67 0,2
5,6 6,67 3614 0,25 0,62 0,1
6,0 0 6132 0,15 0,44 0,0

Na Figura 6.32 estdo mostrados os espectros degidas forcas estimadas nas diregdes
X, Y e Z e da aplicada para as respostas devidaitagado aleatdria na presenca da componente

harmoénica de 2000 Hz.
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Figura 6.32 — Espectros de poténcia das forcamna@déis nas direcbes X, Y e Z e da aplicada

para as respostas devido a excitacao aleatérieesanga da componente harménica de 2000 Hz.

Das andlises da Tabela 6.15 e da Figura 6.32 isterpie a presenca do modo operacional
de 1999 Hz no modelo influenciou consideravelmergedentificacdo das forcas. O fato de
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haver a presenca de uma componente harménica @déioma frequéncia natural prejudica
fortemente a determinacdo de um modelo represemtati por conseguinte a estimativa das
forcas. Logo, filtraram-se os sinais das respostes um filtro corta banda de 2 pdélos, tipo
butterworth, de 1990 a 2010 Hz.

O modelo com tais respostas foi redefinido, resdibanos parametros modais da Tabela
6.16 e nos espectros de forcas estimadas da FiB8a Observa-se na Tabela 6.16 que a
freqiéncia de 1999 Hz desapareceu e 0s especsdsrgas estimadas (Figura 6.33) estdo de

acordo com os espectros das forcas aplicadas.

Tabela 6.16 — FreqUéncias naturfgis fatores de amortecimenfoestimados, para as respostas

filtradas na banda centrada em 2000 Hz.

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

49 18,33 1832 0,99 0,67 4.3
57 5,00 2073 1,37 1,00 30,8
6,5 8,33 2738 0,25 0,86 7,8
8,8 46,67 3250 1,78 0,89 1,2
5,3 11,67 3617 0,33 0,31 4.6
6,1 1,67 6165 0,39 0,42 1,3
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Figura 6.33 — Espectros de poténcia das forcasna@dais nas direcdes X, Y e Z e da simulada
para as respostas filtradas na banda centrada @m0



Capitulo VII

Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo mostrados os resultados daatstinmdas forcas dinamicas envolvidas
no processo de torneamento da barra de aco inawligado (Tabela 7.1). S&o apresentadas as
Funcbes Resposta em Frequéncia determinadas erp&lmente, para validacdo do
metamodelo, bem como os resultados da metodolog@osta para estudo do comportamento
das forgas de usinagem com a evolucao do desghstale vida das ferramentas.

Tabela 7.1 — Composicdo quimica ac¢o inox microligatilizado no processo de torneamento

Composicdo % C %Si %Mn %P % S %Cr %Ni %Mo
Min. 0,360 0,600 1,30 0,000 0,020 0,100 0,000 0,000
Max. 0,400 0,750 1,50 0,025 0,040 0,200 0,150 0,050

Composicdo %Al % Cu %Sn %Ti %V % B ppmH % N2
Min. 0,0100 0,000 0,0000 0,0100 0,0800 0,0000 0,00000 0,0130
Max. 0,0250 0,200 0,0300 0,0300 0,1300 0,0004 3,00000 0,0200

Foram realizados seis testes de usinagem em um R@OMI Multiplice 3D (Figura 7.1),
com ferramentas de metal duro revestidas, tipo S8l M04 — MF 235. Os testes foram
realizados em uma barra de aco inox microligadd€lea7.1), a seco, com uma velocidade de
corte de 150 m/mim, um avanco de 0,2 mm/volta e pméundidade de corte de 1 mm. As
condicOes de corte e o material da peca foram gigelos com intuito de acelerar o fim da vida
das ferramentas. Foram utilizadas seis arestasrtie(cma para cada teste), cujo critério de fim

de vida foi o lascamento ou a quebra da ferramenta.
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Figura 7.1 - Torno ROMI Multiplice 3D.

De acordo com os resultados obtidos nas simulaséessensores foram posicionados nos
nés 250 e 3684 (Bloco 1 e Bloco 2), indicados mauféis 7.2 e 7.3.

Os blocos de aluminio indicados na Figura 7.2 forgitizados para garantir que os trés
sensores fossem posicionados exatamente no mesnizewido a problemas de saturacdo de
sinal utilizou-se também, um filtro mecanico da B&Ko UA 0553. Os blocos de aluminio e o
filtro mecanico nao prejudicaram as analises doaiside vibracdo e identificacdo das forcas
para fins de monitoramento de vida das ferramentasm vez que os sintomas vibratérios
apresentam altas correlagbes com o desgaste em foagiéncia (Meola et al, 2003). Com
relacdo as forcas de corte, as componentes de @vamcexemplo, sdo bastante sensiveis as
condi¢cBes da ferramenta em freqiéncias abaixo @é&la{Hong et al, 1996).
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Figura 7.2 — Posicéo dos sensores.

Figura 7.3 — Indicacdo dos nos.

Os sinais de aceleracao foram adquiridos com uraada amostragem de 16384 Hz, sendo

que cada aquisicdo tem duracdo maxima de 30 segfteaopo total de aquisicdo). Na Figura



115

7.4 esta mostrada a regido significativa de uml.s\fele ressaltar que cada teste consiste em
varios ensaios (passadas da ferramenta durantedrionm 30 segundos) até o fim de vida da

ferramenta, esquema mostrado na Figura 7.5.

0.6 I e im
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Figura 7.4 — Regido significativa do sinal utiliagohra analise.

Ensaio

Peca

Figura 7.5 — Esboc¢o dos ensaios de cada teste.

A instrumentagao utilizada consistiu de:
* Dois acelerdmetros B&K tipo 4371
* Um acelerbmetro B&K tipo 4367
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» Dois acelerdbmetros PCB tipo 352C22

* Um acelerbmetro PCB tipo 352C33

» Duas placas de aquisicdo A/D da National Instrumei@B 9233
* Um condicionador de sinais da B&K, Nexus 2693

* Um condicionador de sinais da B&K, tipo 2635

Foram medidos os desgastes de flanco medio dakhassto final de cada ensaio a fim de
se determinar a correlacéo entre as medidas dastesgas forcas estimadas via Analise Modal
Operacional (AMO). Os desgastes foram medidos peio de um microscépio da marca
Olympus SZ61, com ampliacdo méxima de 45 vezeftare analisador das imagens foi 0
Image Pro-Express.

Para validacdo do metamodelo obtido via AMO, fodeterminadas experimentalmente as
Funcbes Resposta em Frequéncia do porta-ferramefAtadRFs foram determinadas via
excitacao impulsiva, utilizando-se um martelo dpacto da PCB tipo 086C01 e aplicando-se
um sistema SISGsifigle input single output). Os pontos de excitacdes e respostas para obtenca
das 9 FRFs estdo mostrados na Figura 7.6. Pa@ fanutilizada uma taxa de aquisicao de
16384 Hz, 100 médias e as FRFs foram determinamtasuma resolucdo em freqiéncia de 1
Hz.

’

) N

Figura 7.6 — Pontos de excitacOes e resposta®pteacdo das FRFs experimentais.
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Para a analise modal operacional foram utilizadase drespostas para estimativa das
funcdes de correlacdo, trés velocidades e tré®aerentos para cada bloco. As funcdes de
correlacéo para determinacdo das FRIs foram estisnagd FFT (nimero de amostras 512) e a
resolucdo em frequéncia resultante foi, portanéo38 Hz. Vale ressaltar que as FRIs foram
determinadas com uma dimensao de 256 x1, os modeldsis foram determinados com 6
g.d.l. e as respostas de deslocamento do Blocrafnfatilizadas como referéncia.

Toda vez que se troca a ferramenta, a FRF podarv®or isso, as respostas do primeiro
ensaio com uma aresta nova foram utilizadas pagatimativa do metamodelo. Apesar das
pastilhas serem retiradas para medicdo do desgast&rmino de cada passada, utilizou-se o
mesmo metamodelo do primeiro ensaio na identifcadds forcas de todos os ensaios com
aquela aresta.

Uma andlise em bandas de 1/3 de oitava centradias e 8000 Hz foi realizada para a
definicdo da banda de utilizacdo, ou seja: aquelss resultarem num alto coeficiente de

correlagcédo entre os desgastes medidos para cada eres valores das forcas estimadas.

Nas Figuras de 7.7 a 7.15 estdo mostradas os agafie magnitude das nove FRFs do

porta-ferramentas determinadas experimentalmente.
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excitacao e resposta na direcao X. para excitacdo na direcdo Y e resposta na

direcéo X.
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Figura 7.15 — Funcdo Resposta em Frequéncia para

excitagdo e resposta na diregdo Z.

Com as Funcdes Resposta ao Impulso das nove FRifs &stimados via ERA os fatores
de amortecimento e as frequéncias naturais do -fearementas, mostrados na Tabela 7.2.

Foram utilizados valores der =80 e s = 341, p&s com dimensdes de 512 x 1 e modelo com
6 g.d.l..

Tabela 7.2 — Fregliéncias naturfgie fatores de amortecimerge@stimados através das FRIs do

porta-ferramentas obtidas experimentalmente.

( Estimado(%) f, Estimada (Hz)  MAC MSV

2,5 966 0,81 12,0
3,1 1640 0,54 3,0
2,6 1899 0,98 15
2,5 1928 0,99 13,4
11 3699 0,14 10,3
1,4 5062 0,29 9,9

As frequéncias obtidas para o modelo modal da @&ab&l estdo indicadas nas Funcdes
Respostas em Frequéncia das Figuras 7.3 a 7.lfegfiéincia de 832 Hz presente nas FRFs
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pode ser obtida filtrando-se os sinais, com unofitassa baixa com freqiéncia de corte de 2000
Hz.

As frequéncias naturais e os fatores de amortecomfenam determinados para fins de
comparagao com os estimados para 0os modelos obimloespostas das seis arestas utilizadas
no torneamento. Os metamodelos foram determinamosseg.d.l. e valores de r = 30 e s = 166,

para FRIs com dimensfes de 256 x 1.

7.1. Metamodelos Determinados via Respostas de esimento e Velocidade

As freqUéncias naturais estimadas com as respimssaseis ferramentas, Aresta 1, Aresta 2,
Aresta 3, Aresta 4, Aresta 5 e Aresta 6 e as difa® Dif. em relacéo as frequéncias obtidas via
andlise modal classica estdo mostrados nas Tah8lag.4, 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8, respectivamente.
Os erros médios quadraticos dos modelos para ssagsstas estdo mostrados na Tabela 7.9.

Entende-se por Aresta 1, por exemplo, como senpioreiro teste de usinagem realizado.

Tabela 7.3—- FreqUéncias naturfaie fatores de amortecimerge@stimados através das

respostas da Aresta 1.

C Estimado(%) fn Estimada (Hz)  Dif. (%) MAC MSV

3,4 959 0,72 0,94 2,9
2,1 1638 0,12 0,37 1,9
2,7 1875 1,26 0,94 11,2
2,7 3619 2,2 0,86 8,5
2,1 4842 - 0,43 3,1
0,72 4931 2,6 0,33 22,6

Observa-se, na Tabela 7.3, que 0 maior desvioZ264é e que apenas uma freqliéncia nao
esta de acordo com a frequiéncia obtida via andi#al classica. O mesmo pode ser verificado

na Tabela 7.4, para a Aresta 2.
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Tabela 7.4 — FregUéncias naturfai® fatores de amortecimergestimados através das

respostas da Aresta 2.

¢ Estimado(%) f, Estimada (Hz)  Dif. (%) MAC MSV

3,5 953 1,3 0,99 2,5
2,5 1648 0,48 0,52 1,4
2,7 1870 1,583 0,96 9,2
2,5 3619 2,2 0,51 7,6
1,77 4809 - 0,84 2,2
0,56 4932 2,6 1,00 27,1

Para as Arestas 3 e 4, Tabelas 7.5 e 7.6, os males¥ios calculados séo de 2.8 e 2.9%,
respectivamente. Para a Aresta 3, o menor desvsernado € de 1.4% para a segunda

frequéncia natural. O mesmo pode ser observadoesalados para a Aresta 4 (Tabela 7.6).

Tabela 7.5 — Frequéncias naturéjs e fatores de amortecimenfo estimados através das
respostas da Aresta 3.

¢ Estimado(%) fn Estimada (Hz)  Dif. (%) MAC MSV

3,2 946 2,1 0,95 4,5
2,4 1617 1,4 0,28 1,9
2,5 1857 2,2 0,10 13,1
2,5 3615 2,3 0,52 6,0
0,83 4847 - 0,16 4,3

0,63 4921 2,8 0,26 20,3
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Tabela 7.6 — Frequéncias naturéjs e fatores de amortecimen{o estimados através das

respostas da Aresta 4.

¢ Estimado(%) fn Estimada (Hz)  Dif. (%) MAC MSV

3,2 946 2,1 0,96 4,0
2,4 1615 1,4 0,59 1,4
2,6 1856 2,3 0,99 9,3
2,6 3613 2,3 0,99 4,0
1,06 4911 - 0,93 7,5
0,35 4913 2,9 0,99 23,7

Os desvios observados para os dados das aresttafbém sdo pequenos, como pode-se
observar nas Tabelas 7.7 (Aresta 5) e 7.8 (Argst@ énhaior desvio observado com os dados da
Aresta 5 é de 2,7% para a sexta frequéncia naiursnor € de 1,2% para a segunda. Com o0s
dados da Aresta 6, 0 maior desvio € de 4.7% paeganda freqiiéncia natural e o menor de

2,3% para as terceira e quarta frequéncias naturais

Tabela 7.7 — Frequéncias naturéjs e fatores de amortecimenfo estimados através das

respostas da Aresta 5.

C Estimado(%) fn Estimada (Hz)  Dif. (%) MAC MSV

3,4 950 1,6 0,89 5,0
2,7 1621 1,2 0,37 2,5
2,4 1858 2,2 0,99 18,9
2,3 3620 2,1 0,47 8,1
1,2 4717 - 0,71 15

0,76 4923 2,7 0,91 14,0
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Tabela 7.8 — Frequéncias naturéjs e fatores de amortecimenfo estimados através das

respostas da Aresta 6.

¢ Estimado(%) fn Estimada (Hz)  Dif. (%) MAC MSV

3,4 942 2,5 0,90 12,5
4,3 1562 4,7 0,59 2,2
2,4 1856 2,3 0,74 16,9
2,4 3613 2,3 0,24 7,1
2,1 4702 - 0,47 1,0
0,84 4923 2,7 0,73 10,3

Os desvios entre as frequéncias naturais estimgdasgamente com erros médios
quadraticos da ordem de “1QTabela 7.9) dos modelos para das seis arestiidamao
procedimento de analise modal operacional utilizage@stimativa do metamodelo modal a ser
utilizado na identificacdo das forgas dinamicasalte. Os fatores de amortecimento ndo foram
comparados, pois a condi¢cdes de contorno do madeladiferentes, uma vez que a ponta da
ferramenta esta em contato com a peca durantenagesn e para a analise modal classica isto

nao acontece.

Tabela 7.9 — Erros médios quadraticos dos model@sgs seis arestas.

Erro médio
Aresta -
quadratico
2,69e-07
2,72e-07
3,03e-07
2,66e-07
1,82e-07

1,88e-07

D OB~ WDN
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7.2. Definicdo do Sintoma de Desgaste

Estudou-se a sensibilidade de uma banda largaedééncia para as forcas identificadas
com relacdo a evolucdo do desgaste das ferram&weado assim, nas Tabelas de 7.10 a 7.15
estdo mostrados os coeficientes de correlacdo estvalores medidos de desgaste e os valores
em bandas de 1/3 de oitava das forcas de corteaskts, para as seis arestas, respectivamente.
Vale ressaltar que a forca na direcao X é referg&riiteca passiva, na direcdo Y é referente a de
corte e na diregcdo Z a forga de avanco.

As amplitudes das forcas identificadas ndo foramibrealas através do acréscimo ou
retirada de massa do sistema, uma vez que nachssiade de se conhecerem os valores reais
das amplitudes e sim de se observarem os compartasneas forgas com a evolugdo do
desgaste e fim de vida das ferramentas. Logo, asitades das forcas identificadas para cada
usinagem com as seis arestas foram normalizadaglagéo aos valores RMS (Equacéo 7.1)

dos primeiros ensaios de cada ferramenta.

RMS=\/ ]o(z—uz)z P2}z =+p? -p? =\/o? =0, (7.1)

—00

onde:
Z é uma variavel aleatGria que assume valores ent +o;
Uz € o valor médio;

p(z) é a funcdo densidade de probabilidade assoaiad

W2 é o valor médio quadratica;

02 e g, sdo, respectivamenteyariancia e o desvio padr&o de z.

Vale ressaltar que as medidas de desgaste de flascgeis ferramentas estdo mostradas no
Anexo Il

Os valores destacados em vermelho nas Tabelasl@ea77.15 indicam coeficientes de
correlagédo maiores do que 80%.
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Tabela 7.10 — Coeficientes de correlacdo entralmsas medidos de desgaste da Aresta 1 e as

forcas estimadas em bandas de 1/3 de oitava regHds X, Y e Z.

Coeficiente de Correlacéo

Banda (Hz) Direcado X Direcdo Y  Direcéo Z
16 0,1871 -0,0058 0,0369
20 -0,5928 -0,7771 -0,7627
25 -0,4315 -0,5863 -0,5978

31,5 -0,6201 -0,7889  -0,8299
40 -0,5176 -0,564 -0,5336
50 -0,4485 -0,7225 -0,774
63 -0,4412 -0,7234 -0,7583
80 -0,3261 -0,6591 -0,7125
100 -0,265 -0,52 -0,5183
125 -0,3818 -0,5289 -0,5853
160 -0,2105 -0,1762 -0,1891
200 0,1304 0,0206 0,0605
250 0,4205 0,2082 0,2287
315 0,4589 0,3615 0,3883
400 0,6567 0,3727 0,4759
500 0,8825 0,5057 0,4961
630 0,715 0,6722 0,8259
800 0,0415 0,7398 0,4742
1000 -0,2918 0,3368 0,6068
1250 0,2986 0,6771 0,9135
1600 0,5054 0,5874 0,656
2000 0,4565 0,4754 0,5865
2500 0,1968 0,3552 0,2434
3150 0,1583 0,3853 0,0814
4000 0,9406 0,4299 0,941
5000 0,1014 0,1003 0,1083
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Tabela 7.11 — Coeficientes de correlacao entralmsas medidos de desgaste da Aresta 2 e as

forcas estimadas em bandas de 1/3 de oitava regHds X, Y e Z.

Coeficiente de Correlacéo

Banda (Hz) Direcao X Direcdo Y  Direcéo Z

16 -0,7952 -0,7583 -0,2403
20 -0,8365 -0,7893 -0,7142
25 -0,6691 -0,6432 -0,981
31,5 -0,8748 -0,8464 -0,9428
40 -0,8473 -0,853 -0,8771
30 -0,8581 -0,8492 -0,9167
63 -0,8229 -0,8154 -0,9201
80 -0,8815 -0,862 -0,9305
100 -0,7425 -0,7303  -0,8398
125 -0,7799 -0,6937  -0,8379
160 -0,607 -0,5731 -0,7639
200 -0,1727 -0,1742 -0,1683
250 0,0824 0,1168 0,187
315 0,0538 0,1429 0,0783
400 0,1029 0,2255 0,4707
500 -0,6214 -0,2019 -0,434
630 0,1473 0,2811 0,1654
800 0,1402 0,248 -0,006
1000 -0,0862 0,1743 -0,1938
1250 0,106 0,084 0,1911
1600 0,4758 0,4078 0,4346
2000 0,5049 0,4863 0,5239
2500 0,3261 0,1383 0,4229
3150 -0,29 0,0262 -0,1261
4000 0,0958 0,3917 0,3309

5000 0,4615 0,7201 0,4535
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Tabela 7.12 — Coeficientes de correlacao entralmsas medidos de desgaste da Aresta 3 e as

forcas estimadas em bandas de 1/3 de oitava regHds X, Y e Z.

Coeficiente de Correlacao

Banda (Hz) Direcao X Direcdo Y  Direcéo Z

16 -0,7609 -0,7613 -0,7603
20 -0,7916 -0,7956 -0,7957
25 -0,7997 -0,8027 -0,8056
31,5 -0,7785 -0,7753 -0,7724
40 -0,7462 -0,7469 -0,7481
50 -0,7787 -0,7798 -0,7795
63 -0,8001 -0,8001 -0,8016
80 -0,8831 -0,883 -0,8822
100 -0,8569 -0,8562 -0,8555
125 -0,7672 -0,7679 -0,7676
160 -0,8031 -0,8024 -0,8031
200 -0,7961 -0,7862 -0,7852
250 -0,7725 -0,7684 -0,7688
315 -0,7905 -0,8051 -0,8111
400 -0,7289 -0,7197 -0,6759
500 -0,6008 -0,5907 -0,4446
630 0,1466 0,1551 0,0571
800 -0,1723 -0,0544 -0,1233
1000 -0,1059 -0,5224 -0,389
1250 -0,136 -0,5773 -0,7236
1600 0,0604 0,2018 0,4488
2000 0,1807 0,3743 0,6186
2500 -0,9101 -0,9011 -0,9082
3150 -0,884 -0,8849 -0,8775
4000 -0,8659 -0,8649 -0,8701

5000 -0,7366 -0,7359 -0,7811
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Tabela 7.13 — Coeficientes de correlacao entralmsas medidos de desgaste da Aresta 4 e as

forcas estimadas em bandas de 1/3 de oitava regHds X, Y e Z.

Coeficiente de Correlacao

Banda (Hz) Direcdo X DiregdoY  Direcéo Z

16 -0,9355 -0,9453 -0,9479
20 -0,9378 -0,9509 -0,9542
25 -0,9225 -0,9317 -0,9341
31,5 -0,9571 -0,9641 -0,9657
40 -0,9329 -0,9425 -0,9453
50 -0,9418 -0,9531 -0,9561
63 -0,9465 -0,957 -0,9599
80 -0,9483 -0,9595 -0,9626
100 -0,9403 -0,9558 -0,9602
125 -0,9166 -0,9434 -0,9508
160 -0,9229 -0,9411 -0,9465
200 -0,6361 -0,7426 -0,7741
250 -0,7294 -0,8221 -0,8505
315 -0,3454 -0,5491 -0,6242
400 -0,1155 -0,3823 -0,4825
500 -0,056 -0,2555 -0,3218
630 0,2606 0,2097 0,1944
800 -0,1684 -0,2286 -0,2498
1000 -0,7039 -0,7407 -0,7503
1250 0,4377 0,2094 0,237
1600 -0,3885 -0,4042 -0,4106
2000 -0,2371 -0,212 -0,2541
2500 -0,8455 -0,8458 -0,8507
3150 -0,956 -0,9549 -0,9565
4000 -0,767 -0,3916 -0,3396

5000 -0,7522 -0,7629 -0,7714
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Tabela 7.14 — Coeficientes de correlacao entralmsas medidos de desgaste da Aresta 5 e as

forcas estimadas em bandas de 1/3 de oitava regHds X, Y e Z.

Coeficiente de Correlacéo

Banda (Hz) Direcao X Direcdo Y  Direcéo Z

16 -0,8982 -0,899 -0,8991
20 -0,8998 -0,9009 -0,9001
25 -0,8952 -0,897 -0,8946
31,5 -0,9021 -0,9021 -0,9005
40 -0,8807 -0,8808 -0,879
30 -0,8405 -0,8407 -0,8374
63 -0,8706 -0,8711 -0,8686
80 -0,899 -0,8994 -0,8981
100 -0,9025 -0,9021 -0,9028
125 -0,8844 -0,8826 -0,8835
160 -0,8585 -0,8571 -0,8561
200 -0,8365 -0,8325 -0,8345
250 -0,8211 -0,8127 -0,8165
315 -0,786 -0,7765 -0,781
400 -0,5958 -0,5766 -0,6076
500 -0,4413 -0,3896 -0,4214
630 0,0064 0,0263 0,0094
800 -0,2078 -0,1736 -0,1862
1000 -0,6306 -0,6606 -0,6637
1250 -0,3371 -0,3647 -0,3725
1600 -0,376 -0,3897 -0,3759
2000 -0,5395 -0,551 -0,542
2500 -0,8212 -0,8146 -0,8418
3150 -0,7209 -0,7262 -0,7303
4000 -0,7366 -0,7414 -0,7087

5000 -0,9184 -0,9186 -0,9157
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Tabela 7.15 — Coeficientes de correlacao entralmsas medidos de desgaste da Aresta 6 e as

forcas estimadas em bandas de 1/3 de oitava regHds X, Y e Z.

Coeficiente de Correlacéo

Banda (Hz) Direcao X Direcdo Y  Direcéo Z
16 -0,8468 -0,9323  -0,7685
20 -0,8284 -0,9238  -0,7299
25 -0,8866 -0,9569 -0,8021

31,5 -0,9046 -0,9602 -0,8405
40 -0,922 -0,9614 -0,8643
50 -0,936 -0,9588 -0,8923
63 -0,9498 -0,9633 -0,906
80 -0,9585 -0,9673 -0,9358
100 -0,9676 -0,9679 -0,954
125 -0,9617 -0,959 -0,9559
160 -0,9518 -0,9455 -0,9537
200 -0,9285 -0,9341 -0,9402
250 -0,879 -0,8972 -0,8551
315 -0,8562 -0,8943  -0,7641
400 -0,8546 -0,4717 -0,7524
500 -0,7983 -0,6096 -0,4182
630 -0,5963 -0,3733 0,173
800 -0,6334 -0,4595 -0,2275
1000 -0,6182 -0,7389 -0,5177
1250 -0,5554 -0,5588 0,1429
1600 -0,4479 -0,8119 -0,6879
2000 -0,7954 -0,7273 -0,7502
2500 -0,9393 -0,9026 -0,8843
3150 -0,8598 -0,8147  -0,6131
4000 -0,6002 -0,1315 -0,5068
5000 -0,9791 -0,9687 -0,9599
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De acordo com os resultados das tabelas obsergaespara a maioria das ferramentas,
com excecdo da Aresta 1, as correlacbes mais eleVadima de 0,80 ou 80%) ocorrem nas
bandas de frequéncia centradas abaixo de 200 HaficHese também que abaixo desta
frequéncia todos os coeficientes de correlagcdong@@ativos, ou seja, o espectro das forcas
identificadas tendem a decrescer com o aumentcedgadte. Em vista disto, definiu-se como
sintoma de desgaste da ferramenta o valor médidr@jizo (média exponencial com constante

de tempo de 10 segundos, conforme Equacédo 7.nualme 10 a 200 Hz.

W) =w?(i-2)+ (f (i)zllq;/;(ti _1)) (7.2)

onde:
w?(i) ¢é o valor médio quadratico da forca estimada staitie idt.
f(i) € o valor da forca estimada no instante depi@idt.
t é otempo de resposta (10 s.) do procedimento dergéadratica exponencial.

dt é o intervalo de aquisi¢céo (1.0/16384.0 s.).

Em nivel de comparacdo, foram determinadas as mé&dponenciais dos sinais de
aceleracdo medidos nas trés dire¢cdes com os semsop®sicao do Bloco 2, para as seis arestas
estudadas. As amplitudes de vibracdo também foi@malizadas em relagcdo aos valores do
primeiro ensaio.

Nas Figuras 7.16 e 7.17 estdo mostrados os sioaempo dos sintomas e das aceleracdes

normalizadas, nas dire¢des X, Y e Z, respectivameatra cada ensaio da Aresta 1.
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Figura 7.16 — Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 1.
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Figura 7.17 — Sinal no tempo das aceleractes medaadirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 1.
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Pode-se observar que, para a banda de frequéralisaaia, 0 comportamento do sintoma
ao longo do tempo é completamente diferente do odmpento da aceleragcdo medida, nas trés
direcdes.

Na Figura 7.18 estdo apresentados os niveis dgiandos sintomas normalizados nas
direcOes X, Y e Z e as medidas aproximadas dosadtesgde flanco para cada ensaio.

B VB médio (mm)

H Direcido X

Direcdo Y

m Direcdo Z

120
L0
050
0.60
0.40

020

Amplitude Normalizada (RMS)

0:0 0 I./ I I 1 I I I I I I I |£;.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de Ensaios

Figura 7.18 — Niveis de energia dos sintomas edtimaas direcées X, Y e Z e medidas
aproximadas de desgaste para cada ensaio da Aresta

De acordo com os resultados apresentados parastaAreobserva-se que as amplitudes
normalizadas dos sintomas apresentaram variagOesl,Slea 2 dB, aproximadamente,
decrescendo a partir do nono ensaio para as tegdds X, Y e Z.

Em manutencdo preditiva uma variagcdo de 2 a 4 dBniveis de energia dos sintomas
vibratérios significa que a maquina ou equipamestd em estado de alarme, ou seja, os valores
sao toleraveis, porém devem permanecer sob ob&ervaalores eficazes de energia com
variacdo acima de 6 dB significa que ha uma seageidonsiderada danosa para o equipamento,
devendo-se parar imediatamente e realizar uma eragad corretiva. Estes valores foram assim
interpretados de acordo com as especificacbfes daandlBR 10082 para classificacdo e
avaliacdo das maquinas por niveis de severidadideao citadas por Cunha (2005).
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Portanto, fazendo-se analogia dos niveis de semkidde vibracdo utilizados em
manutencao preditiva com os resultados observamasgpAresta 1, infere-se que a mesma nao
atingiu seu fim de vida e ainda pode ser mantidaigon Tal fato pode ser observado nas Figuras
de 7.19a a 7.19f, onde verifica-se que Na arest@énima primeira ensaio foi retirada antes da
guebra ou lascamento pelo operador da maquinapgssgvelmente confundiu a presenca de
material aderido a ferramenta com uma suposta altestrofica.

Tais resultados justificam as baixas correlacoessaptadas na Tabela 7.10 para quase

todas as bandas de 1/3 de oitava, observadasgtararesta.

Figura 7.19a — Ferramenta ap0s o primeiro  Figura 7.19b — Ferramenta apos o terceiro

ensaio da Aresta 1. ensaio da Aresta 1.

Figura 7.19c — Ferramenta ap0s o quinto  Figura 7.19d — Ferramenta apds o sétimo ensaio da

ensaio da Aresta 1. Aresta 1.
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Figura 7.19e — Ferramenta apos o0 nono ensBigura 7.19f — Ferramenta apés o décimo primeiro
da Aresta 1. ensaio da Aresta 1.

Nas Figuras 7.20 e 7.21 estdo mostrados os sioaemmpo dos sintomas e das aceleracdes
normalizadas, nas direcdes X, Y e Z, respectivagngata cada ensaio da Aresta 2.

Amplitude Normalizada (dB ref.)

100

Tempo (s)

Figura 7.20— Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 2.



136

=——Direcdo X
— Diregéo Y |
= Direcio Z

Amplitude Normalizada (dB ref.)

Tempo (s)

Figura 7.21 — Sinal no tempo das aceleractes medaadirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 2.

Observa-se que para a Aresta 2 os sinais de ag@etambém tiverem comportamentos
diferentes dos sinais de forca com a evolucéo dgadte, sendo que houve um decréscimo nas
sintomas e um aumento das aceleracbes que ndoamedadB. Esta variacdo nas amplitudes
dos sintomas pode ser observada na Figura 7.22astde mostrados os niveis de energia dos
sintomas normalizados nas direcdes X, Y e Z paila easaio da Aresta 2. Como ja observado

para a Aresta 1, o operador possivelmente realzivaca da ferramenta com esta praticamente
nova (Figura 7.23f).
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Figura 7.22 — Niveis de energia dos sintomas edtisiaas dire¢cdes X, Y e Z e medidas
aproximadas de desgaste para cada ensaio da Aresta

Figura 7.23a — Ferramenta ap0ds o primeiro Figura 7.23b — Ferramenta apos o

ensaio da Aresta 2. segundo ensaio da Aresta 2.
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Figura 7.23c — Ferramenta ap0s o terceiro  Figura 7.23d — Ferramenta apés o

ensaio da Aresta 2. guarto ensaio da Aresta 2.

Figura 7.23e — Ferramenta apos o quinto  Figura 7.23f — Ferramenta ap0s o0 sexto

ensaio da Aresta 2. ensaio da Aresta 2.

Na Figura 7.24 e 7.25 estdo mostrados os sinatempo dos sintomas e das aceleracdes
normalizadas, nas direcbes X,Y e Z, para cada@®nsafresta 3. Pode-se observar que tanto os
sintomas quanto as acelera¢cdes decrescem com mtauah® desgaste, porém a queda do
sintoma é de aproximadamente 4 dB e da aceleraciGb diB.
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Figura 7.24 — Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 3.
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Figura 7.25 — Sinal no tempo das aceleractes medaadirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 3.
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As curvas da Figura 7.24 sao praticamente iguaignp, deve ser lembrado que estédo
normalizadas pelo valor RMS do primeiro ensaio. Bivel de exemplo, os sintomas nas
direcbes X, Y e Z (direcOes das forcas Passiv&alée e de Avanco) ndo normalizados estéo

apresentados na Figura 7.26, onde sdo observddemngas significativas entre eles.

25 T I I T

—— Direcdo X
— Direcio Y
—Direcéo Z

Amplitude (dB)

‘ i i
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 7.26 — Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z, ndo normalizados,

para cada ensaio da Aresta 3.

Na Figura 7.27 estdo apresentados os niveis dgiandos sintomas normalizados nas
direcbes X, Y e Z e medidas aproximadas dos desgydstflanco para cada ensaio da Aresta 3.

As amplitudes dos sintomas decrescem pela metan® @umento do desgaste.
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Figura 7.27 — Niveis de energia dos sintomas edtisaas direcbes X, Y e Z e medidas
aproximadas de desgaste para cada ensaio da Aresta

Nas Figuras de 7.28a e 7.28f estdo mostradas egrdfihs e medidas de desgaste para
alguns ensaios com a Aresta 3, onde se pode obsgrado houve falha da ferramenta (Figura
7.28f). O que justifica as variagdes nos valoressiotomas de 3 a 4 dB e as baixas correlagdes
com os desgastes em aproximadamente 70% das lwndlésde oitava.

Figura 7.28a — Ferramenta apos o primeiro Figura 7.28b — Ferramenta ap0s o terceiro
ensaio da Aresta 3. ensaio da Aresta 3.
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Figura 7.28c — Ferramenta ap0s o quinto  Figura 7.28d — Ferramenta ap0s 0 sexto
ensaio da Aresta 3. ensaio da Aresta 3.

Figura 7.28e — Ferramenta apos o sétimo Figura 7.28f — Ferramenta ap6s o oitavo

ensaio da Aresta 3. ensaio da Aresta 3.

Nas Figuras 7.29 e 7.30 estdo mostrados os sioaempo dos sintomas e das aceleracdes
normalizadas, nas direcdes X, Y e Z respectivampata cada ensaio da Aresta 4. Pode-se
observar que tanto o sintoma quanto as aceleragddsecdo X decrescem com o aumento do
desgaste, porém a queda do sintoma é de 11 dBectiEaacdo de aproximadamente 3.5 dB. As
gquedas nas amplitudes dos sintomas e aceleracOediregio Y sdo de 12 e 7 dB,
respectivamente e para a direcao Z as variacoemalgudes sdo de 13 e 8 dB respectivamente
com a evolucéo do desgaste.
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Figura 7.29 — Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 4.
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Figura 7.30 — Sinal no tempo das aceleractes medaadirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 4.
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Na Figura 7.31 estdo mostrados os niveis de ene@gasintomas normalizados nas
direcBes X, Y e Z e as medidas aproximadas dosadtesyde flanco para cada ensaio da Aresta
4. Sao observadas variacdes nas amplitudes dosnsistde 6 a 7 dB (4 a 5 vezes em relacéao a
aresta nova) com a evolucao do desgaste.

Durante o Ultimo ensaio nota-se que houve um awmebtupto nas amplitudes dos
sintomas seguido de queda. Isto enfatiza um pdssimmento de quebra da ferramenta, o qual
pode ser visualizado na Figura 7.32f. Este compumtd#o de aumento repentino do sintoma
seguido de queda (Figura 7.29) indicando fraturdede@amenta ja foi observado por Dimla
(2000a), Dan e Mathen (1990).

Em geral, os valores decrescentes nas amplitudesiatomas de 6 a 13 dB comprovam o
fim da vida da ferramenta. Logo, comparados cowaaacdes dos niveis de energia vibratorios
em manutencdo preditiva indicam que houve danosanesta e esta deve ser trocada

imediatamente.
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Figura 7.31 — Niveis de energia dos sintomas edtimaas direcées X, Y e Z e medidas

aproximadas de desgaste para cada ensaio da Aresta
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Figura 7.32a — Ferramenta apos o primeiro Figura 7.32b — Ferramenta ap0s o quarto
ensaio da Aresta 4. ensaio da Aresta 4.

Figura 7.32c — Ferramenta apds o oitavo  Figura 7.32d — Ferramenta ap0s o décimo
ensaio da Aresta 4. segundo ensaio da Aresta 4.

Figura 7.32e — Ferramenta apos o décimoFigura 7.32f — Ferramenta apds o décimo

guarto ensaio da Aresta 4. quinto ensaio da Aresta 4.
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Nas Figuras 7.33 e 7.34 estdo mostrados os sioaempo dos sintomas e das aceleracdes

normalizadas, nas direcdes X, Y e Z respectivameata cada ensaio da Aresta 5.
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Figura 7.33 — Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 5.

As amplitudes dos sintomas apresentam um decrést@ma8 dB para a direcdo X, ao passo
que as amplitudes das aceleracdes decrescem apéndB. As quedas nas amplitudes dos

sintomas e aceleragdes respectivamente nas dirég&ssao de 18 e 6 dB.
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Figura 7.34— Sinal no tempo das aceleracbes medatadirecdes X, Y e Z para cada ensaio da

Aresta 5.

Na Figuras 7.35 estdo mostrados os niveis de eneag sintomas normalizados nas
direcbes X, Y e Z e medidas aproximadas de desdastanco, para cada ensaio da Aresta 5,
sendo observadas variagcdes nas amplitudes domsasi@proximadamente 8 vezes em relacao a

aresta nova (9 dB). Tais valores confirmam a quédararesta de corte ilustrada na Figura 7.36f.
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Figura 7.35 — Niveis de energia dos sintomas edtisaas direcbes X, Y e Z e medidas

aproximadas de desgaste para cada ensaio da Bresta

Figura 7.36a — Ferramenta apos o primeird-igura 7.36b — Ferramenta apos o quinto
ensaio da Aresta b5. ensaio da Aresta 5.
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Figura 7.36¢c — Ferramenta apds o nono  Figura 7.36d — Ferramenta ap0s o décimo
ensaio da Aresta 5. terceiro ensaio da Aresta 5.

Figura 7.36e — Ferramenta apos o décim&igura 7.36f — Ferramenta apds o décimo
sétimo ensaio da Aresta 5. oitavo ensaio da Aresta 5.

Por fim, nas Figuras 7.37 e 7.38 estdo mostradasnass no tempo dos sintomas e das
aceleracOes normalizadas, nas direcdes X, Y epecggamente, para cada ensaio da Aresta 6.
Pode-se observar que tanto os sintomas quantoeteyaggdes decrescem com 0 aumento do
desgaste, porém a queda do sintoma para a direcgod€ 14 dB e da aceleracdo de
aproximadamente 3.5 dB. As quedas nas amplitudesidtomas e aceleracdes na direcdo Y sdo
de 13 e 4.5 dB, respectivamente. Para a direc&ovAraacoes sdo de 12 e 6 dB respectivamente
para as sintomas e aceleracdes com a evolucacdaste.
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Figura 7.37 — Sinal no tempo dos sintomas estimadsslirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 6.
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Figura 7.38 — Sinal no tempo das aceleractes medaadirecdes X, Y e Z para cada ensaio da
Aresta 6.
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Na Figura 7.39 estdo mostrados os niveis de ene@gasintomas normalizados nas
direcdes X, Y e Z e medidas aproximadas dos desgdstflanco, para cada ensaio da Aresta 6.
S&o observadas variagdes nas amplitudes dos skidend a 7 dB, ou seja de 3 a 5 vezes em
relacéo a aresta nova.

Durante o Ultimo ensaio também pode ser observadauwmento repentino seguido de
gueda nas amplitudes dos sintomas, destacando emwiuihe quebra da ferramenta, visualizado
na Figura 7.40f. Tal fato é de se esperar, umauezanudancas bruscas nos niveis de amplitude
dos sinais das componentes de for¢ca de usinagacanmdascamento ou quebra na ferramenta
(Dimla, 2000a), (Konig et al, 1972), (Tlusty e Aadss, 1983), (Lan e Dornfeld, 1984).

B VB medio (mm)
B Diregdo X

| Diregio Y

B Direcdo Z

1,20 +

1.00

0.80

0.60 -
0,40 -

0.20 -
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L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1le 17

Numero de Ensaios

Figura 7.39 — Niveis de energia dos sintomas edtisaas direcbes X, Y e Z e medidas

aproximadas de desgaste para cada ensaio da Aresta
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Figura 7.40a — Ferramenta apos o primeird-igura 7.40b — Ferramenta ap6s o quinto
ensaio da Aresta 6. ensaio da Aresta 6.

Figura 7.40c — Ferramenta apds o nono  Figura 7.40d — Ferramenta ap0s o décimo
ensaio da Aresta 6. terceiro ensaio da Aresta 6.

Figura 7.40e — Ferramenta apds o décimé&igura 7.40f — Ferramenta ap6s o décimo
sexto ensaio da Aresta 6. sétimo ensaio da Aresta 6.
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De acordo com os resultados deste capitulo pod#fesr que a metodologia baseada na
técnica de analise modal operacional € bastant@emtie na identificacdo dos esforcos
envolvidos no processo de torneamento, para fingndeitoramento do fim de vida de
ferramentas. Foram observados comportamentos ddemsis nas direcoes X, Y e Z
semelhantes para todas as arestas, ou seja, tendérqueda nas amplitudes dos sintomas com
o aumento do desgaste e quebra das ferramentatac®sg que as ferramentas que néao
atingiram o fim de vida apresentaram variacOesangglitudes dos sintomas de 1.5 a 4 dB, ao
passo que as ferramentas que quebraram apresegizaedas de amplitudes nos sintomas de 6 a
18 dB.

Varias pesquisas envolvendo o monitoramento deagopara predizer o fim de vida de
ferramentas indicam que as forcas de usinagemrteadenentar com a evolucdo do desgaste de
flanco (Konig e Klocke, 1997), (Dimla, 2000a) e ifib&, 2000b), (Sarhan et al, 2001), (Souza,
2004) e (Kenter e Torn-Leuenroth, 2008). Tal fa@o rfoi observado neste trabalho. Foi
estudado um sintoma das forgas de usinagem idemi#s via medigdo de sinais de vibragéo.
Destaca-se que este sintoma se trata de apendsancede freqiiéncia de 10 a 200 Hz e ndo de
valores de forca em todo o espectro de frequércaa8000 Hz.

As amplitudes de aceleragéo para a mesma faixeedaéncia de 10 a 200 Hz do sintoma
de forgca apresentaram comportamentos bastantatdsstias amplitudes com a evolugéo do
desgaste, sendo as variagdes observadas bem menores

As diferencas observadas validam a idéia basicaedadologia proposta, que foi a de criar
um filtro que realce o comportamento dindmico de @eontece na ponta da ferramenta de
maneira a fornecer um sintoma dinamico que possageitorado em tempo real. Este por sua
vez utilizado como um observador indireto do detegds uma ferramenta durante o processo de
usinagem.

A queda do sintoma com o desgaste se for obserpad®m os demais processos de
usinagem, podera ser utilizados nas maquinas dar@wmumérico para controlar o avanco da
ferramenta para garantir as tolerancias dimensotas pecas com o desgaste da ferramenta.
Como a observacao pode ser feita em tempo reah apticacdo que se pode vislumbrar € a

utilizacdo do sintoma proposto para controlar @dapracéo da ferramenta da peca.
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Capitulo VI

Conclusoes

Conclusdes Gerais

O método de Analise Modal Operacional, basead@cr@da de excitacdo natural (NEXT)
mostrou-se uma ferramenta bastante eficiente pamstrucdo de um metamodelo modal
de um porta ferramentas durante o processo de(cortecontato ferramenta-peca).

A metodologia proposta neste trabalho, baseadanemmetamodelo modal para estimativa
das forcas de corte, para monitoramento do fimida ge ferramentas foi validada com
sucesso num processo de torneamento, uma vez guga@sas de desgaste estimados para
seis arestas distintas apresentaram a mesma té@ndénct a evolucdo do desgaste e quebra

das ferramentas.

Conclustes Especificas

Os resultados de ajuste dos metamodelos e defidegdio das forcas sdo bastante sensiveis
as respostas utilizadas como referéncia para detgéo das funcdes de correlacédo. Esta
sensibilidade esta relacionada tanto com a poslg&csensores de vibragcdo quanto com o
tipo de parametros de resposta utilizados, tais ocateslocamento, velocidade ou
aceleragao.

As respostas de velocidade e deslocamento, come adeslocamento utilizadas como
referéncia, apresentaram melhores resultados paraificacdo das forcas, bem como
melhor ajuste do metamodelo.

O tempo de aquisicdo ou o numero de pontos daestespde vibragdo € muito importante
na identificacdo das forcas. Para as analisescésdodeste trabalho, 20 segundos (BT =
1000) foram suficientes para se obterem espectmsfoicas estimadas altamente
correlacionados com os espectros das forcas apticamimodelo.

As mas qualidades de ajuste observadas para aiandisrespectros das forcas identificadas
em relacdo aos espectros das forcas aplicadas peetejustificadas através do numero de
graus de liberdade dos modelos que quanto maidinomé o ajuste. Outro fator importante
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€ que para a maior parte dos nos a qualidade défickecao das forcas esta relacionada
com os erros entre os fatores de amortecimentonddglos ajustados.

De acordo com os resultados experimentais, foraserghdos desvios entre as freqiéncias
naturais estimadas e as obtidas via analise mdd@gica inferiores a 3 %. Tais diferencas
juntamente com erros quadraticos da ordem der® ajustes dos modelos para as seis
arestas validam o procedimento de analise modakoijp@al utilizado na estimativa do
metamodelo modal a ser utilizado na identificag@®fdrcas dinamicas de corte.

Para a maioria das ferramentas as correlacbeseteamdas (acima de 0.80 ou 80 %) foram
observadas nas bandas de frequiéncia centradas alea2d0 Hz.

Para o processo de corte estudado neste trabalbspectivas condi¢cées de corte, todos 0s
coeficientes de correlagéo (nas bandas abaixo@e&iZ2Pentre os valores de desgaste,MB

e 0s sintomas foram negativos. A queda do sint@nmaadesgaste se for observada para os
demais processos de usinagem, podera ser utilizaslanaquinas de comando numerico
para controlar o avanco da ferramenta e garantomlesincias dimensionais das pegas com
0 desgaste da ferramenta. Como a observagao podeitaeem tempo real, uma outra
aplicacdo do sintoma proposto € a de controlarraxapacao da ferramenta da peca, de
forma a evitar esforcos de usinagem elevados devigroblemas de sobremetal dbank a
serem usinados.

Fazendo-se analogia dos niveis de severidade deacéin utilizados em manutencao
preditiva com os resultados observados para assestas estudadas, foi possivel observar
se as ferramentas atingiram ou nao seus finaigdde v

As amplitudes de aceleracdo comparadas com astadgslidas forcas para a mesma faixa
de frequéncia de 10 a 200 Hz apresentaram compamtas bastante distintos das com a
evolucéo do desgaste, sendo as variacdes obsebhatdarenores. Estas diferencas validam
a idéia basica da metodologia proposta, que foieacdar um filtro que realce o
comportamento dindmico do que acontece na pontanfenta. Isto de maneira a fornecer
um sintoma dindmico que possa ser monitorado ermpdesal para ser utilizado como um

observador indireto do desgaste de uma ferrameméente o processo de usinagem.

Trabalhos Futuros

Propbe-se a aplicacdo da metodologia estudadaopdmas processos de fabricacdo, tais

como furagao, rosqueamento e fresamento.
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Outra proposta de trabalho futuro € a aplicagcdmet@dologia em um processo produtivo,
em que pretende-se utilizar uma quantidade mai@edsores de baixo custo e uma placa de
aquisicdo de oito canais, também de baixo, desedwesl na Universidade Federal de

Uberlandia. O sensor ja foi desenvolvido (Abrdale008) e a placa esta em desenvolvimento.
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Anexo |

Tabelas de resultados dos parametros modais dos mod elos para

cada né

Tabela I.1 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
no 250 (r =16 e s = 94).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,1 1,67 2047 0,09 1,00 36,9
59 1,67 2762 0,62 0,93 8,9
9,1 51,67 3526 2.19 0,87 4,2

Tabela 1.2 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
no 1034 (r=32 e s =62).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
6,0 0 2002 2.10 0,99 32,7
9,1 51,67 2608 4,99 0,78 55
4,8 20,00 3592 0,36 0,67 11,8

Tabela 1.3 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
no 3684 (r =20 e s = 86).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
6,3 5,00 2056 0,54 0,99 35,5
7,0 16,67 2742 0,11 0,58 8,6
6,2 3,33 3570 0,97 0,53 5,9
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Tabela 1.4 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
nd 4181 (r=32 e s = 62).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

6,6 10,00 2061 0,78 1,00 30,3
6,0 0,00 2739 0,22 0,99 10,4
6,2 3,33 3586 0,53 0,88 9,3

Tabela 1.5 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
nd 4566 (r = 18 e s = 90).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

5,8 3,33 1818 0,22 0,66 13,0
6,4 6,67 2050 0,24 0,98 31,3
6,8 13,33 3577 0,78 0,75 5,7

Tabela 1.6 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
N6 4725 (r=22 e s = 82).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
57 5,00 1817 0,17 0,69 20,8
6,3 5,00 2048 0,15 0,81 22,8
6,8 13,33 3564 1,14 0,50 6,4
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Tabela 1.7 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no

nd 4930 (r =14 e s = 98).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
7,1 18,33 1805 0,50 0,78 21,1
6,6 10,00 2062 0,83 0,85 27,2

Tabela 1.8 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
no 5117 (r=12 e s = 102).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

4,3 28,33 1840 1,43 0,98 32,5
6,6 10,00 3555 1,39 0,28 15,2
19,3 221,67 7105 4,89 0,36 2,3

Tabela 1.9 — Frequéncias naturiig fatores de amortecimerjaestimados, para a simulacao no
no 5131 (r=14 e s = 98).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
6,3 5,00 1825 0,61 0,97 22,7
5,8 3,33 2054 0,44 0,99 21,4

6,5 8,33 6227 1,40 0,23 6,0
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Tabela 1.10 — Frequéncias naturii® fatores de amortecimenfcestimados, para a simulacao
no n6 5206 (r = 10 e s = 106).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Erro fn (%)

MAC MSV

4,3 28,30 1903 4,91 0,99 41,4
167,0 2683,30 2289 11,93 0,32 1,7
6,0 0,00 3489 5,44 0,85 6,8

Tabela .11 — Frequéncias naturii® fatores de amortecimenfcestimados, para a simulacao
no nd 5235 (r=24es=178).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
11,7 95,00 1826 0,66 0,05 20,1
9,0 50,00 2011 1,66 0,22 26,4
9,5 58,33 3630 0,69 0,53 3,5

Tabela .12 — Frequéncias naturii® fatores de amortecimenfcestimados, para a simulacao
no nd 5290 (r=24 e s =178).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Erro fn (%) MAC MSV
11,4 90,00 1847 1,14 0,99 26,3
10,9 81,67 1991 1,00 1,00 20,9
7,5 25,00 3716 2,31 0,18 2,9




Anexo Il

Tabelas de resultados dos parametros modais dos mod elos com

combinacéo de dois nés

Tabela Il.1 — FreqUéncias naturgj® fatores de amortecimenfaestimados, para a combinacao
do n6 250 com o0 3684, n6 250 como referéncia @ e & = 74).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errdy, (%) MAC MSV

5,7 5,00 1817 0,17 0,81 3,0
5,7 5,00 2056 0,54 0,99 33,4
6,2 3,33 2746 0,04 0,60 7,9
14,4 140,00 3461 4,59 0,79 11
5,5 8,33 3625 0,55 0,85 4,1
12,7 111,67 6535 3,53 0,65 0,4

Tabela 11.2 — FreqUéncias naturgi® fatores de amortecimenfaestimados, para a combinacao
do n6 250 com o0 3684, né 3684 como referéncia2@ e s = 74).

¢ Estimado(%) Errd (%) fn Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

5,8 3,33 1818 0,22 0,47 3,0
5,7 5,00 2055 0,49 0,99 32,7
6,2 3,33 2744 0,04 0,98 7,6
7,0 16,67 3306 0,09 0,67 1,0
5,4 10,00 3609 0,11 0,42 4,5

6,0 0,00 6164 0,37 0,23 1,2
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Tabela 11.3 — FreqUéncias naturgi® fatores de amortecimenfaestimados, para a combinacéo

do n6 250 com 0 4725, n6 250 como referéncia @ e & = 90).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

5,6 6,67 1815 1814 0,92 11,2
59 1,67 2052 2045 0,99 28,8
6,0 0,00 2756 2745 0,78 4,2
5,9 1,67 3602 3605 0,82 4,8
7,3 21,67 6106 6141 0,87 0,3
6,2 3,33 8981 8974 0,36 0,6

Tabela 1.4 — Frequéncias naturg® fatores de amortecimenteestimados, para a combinagéo
do n6 250 com 0 4725, né 4725 como referéncial@ e s = 90).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV

5,7 5,00 1816 0,11 0,51 8,7
59 1,67 2052 0,34 0,98 25,2
5,9 1,67 2752 0,26 0,94 5,0
6,0 0,00 3604 0,03 0,94 7,5
5,6 6,67 6199 0,94 0,25 11

59 1,67 9008 0,38 0,76 2,5
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Tabela 11.5 — FreqUéncias naturgi® fatores de amortecimenfaestimados, para a combinacao
do n6 3684 com 0 4725, n6 3684 como referéncia2@ e s = 86).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
5,8 3,33 1819 0,28 1,00 9,2
6,1 1,67 2048 0,15 1,00 28,8
59 1,67 2764 0,69 0,96 4,8
57 5,00 3607 0,06 0,83 54
5,9 1,67 6141 0,00 0,28 1,3
7,2 20,00 8994 0,22 0,87 0,4

Tabela 11.6 — FreqUéncias naturgi® fatores de amortecimenfaestimados, para a combinacao
do n6 3684 com 0 4725, n6 4725 como referéncia2@ e s = 86).

¢ Estimado(%) Errd (%) f, Estimada (Hz) Errd, (%) MAC MSV
57 5,00 1820 0,33 0,38 12,4
6,1 1,67 2053 0,39 0,60 25,4
59 1,67 2759 0,51 0,36 3,8
57 5,00 3608 0,08 0,88 6,0
6,1 1,67 6180 0,64 0,77 11

6.3 5,00 9015 0,46 0,49 1,3




Anexo I

Valores Medidos de Desgaste para as Seis Ferramentas Estudadas

Tabela Ill.1 — Valores de desgaste de flanco médididos para a Aresta 1.

Ensaio Desgaste (mm)
1 0,0968
2 0,0968
3 0,1130
4 0,1184
5 0,1291
6 0,1291
7 0,1399
8 0,1399
9 0,1507
10 0,1507
11 -

Tabela Ill.2 — Valores de desgaste de flanco méatididos para a Aresta 2.

Ensaio Desgaste (mm)
1 0,0645
2 0,0699
3 0,1345
4 0,1022
5 0,1506
6 -




173

Tabela 111.3 — Valores de desgaste de flanco médididos para a Aresta 3.

Ensaio Desgaste (mm)

1 0,0645
2 0,0914
3 0,0914
4 0,0914
5 0,1022
6 0,1130
7 0,1345
8 -

Tabela Ill.4 — Valores de desgaste de flanco méatididos para a Aresta 4.

Ensaio Desgaste (mm)
1 0,0591
2 0,0699
3 0,0968
4 0,1076
5 0,1130
6 0,1291
7 0,1345
8 0,1883
9 0,2098
10 0,2206

11 0,2152
12 0,2583
13 0,2583
14 0,2906

=
(6]
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Tabela 11l.5 — Valores de desgaste de flanco médididos para a Aresta b5.

Ensaio Desgaste (mm)
1 0,0538
2 0,0699
3 0,0860
4 0,0860
5 0,1022
6 0,1507
7 0,1291
8 0,1345
9 0,2260

10 0,2852
11 0,2959
12 0,2744
13 0,3013
14 0,3605
15 0,3551
16 0,3874
17 0,4304

=
[e0]
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Tabela 111.6 — Valores de desgaste de flanco médididos para a Aresta 6.

Ensaio Desgaste (mm)
1 0,0860
2 0,1184
3 0,1291
4 0,1668
S 0,1722
6 0,1883
7 0,2583
8 0,2529
9 0,2421
10 0,2959
11 0,2959
12 0,2906
13 0,3605
14 0,3820
15 0,3874
16 0,4197
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