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RESUMO

7

A analise modal de componentes estruturais de sistemas automotivos é de
fundamental importancia em termos de seguranca e desempenho global do veiculo.
Neste trabalho, efetua-se a construcdo de um modelo em elementos finitos,
utilizando o programa de cddigo aberto Frame3dd, da estrutura principal (gaiola) de
um prototipo da Equipe Poli de Baja. Os resultados da analise modal decorrente da
simulagdo numérica desse modelo corroboram aqueles disponiveis nos arquivos da
Equipe, obtidos com o auxilio de programas comerciais. Na sequéncia, foi efetuada
uma analise modal experimental utilizando o método de Ibrahim no Dominio do
Tempo. Os resultados dessa analise ndo foram satisfatérios na identificacdo dos
primeiros modos de vibrar da estrutura, pois a resolucao em frequéncia dos sinais de
aceleracdo medidos (em torno de 22 Hz) mostrou-se insuficiente para discernir 0s
referidos modos, situados entre 40 e 80 Hz, de acordo com ambas as simulagbes

numeéricas.

Palavras-chaves: Analise modal experimental. Teste de impacto. Veiculo automotivo.



ABSTRACT

The modal analysis of structural components of automotive systems is of
fundamental importance in terms of safety and overall performance of the vehicle. In
this work, one makes the construction of a finite element model, through the open
source program Frame3dd, of the main structure (cage) of an Equipe Poli de Baja
prototype. The results of the modal analysis numerical simulation of this model agree
with those available in the team files, obtained with the aid of commercial programs.
Next, an experimental modal analysis using the Ibrahim Time Domain method was
performed. The results of this analysis were not satisfactory in the identification of the
first vibration modes of the structure, since the frequency resolution of the measured
acceleration signals (around 22 Hz) was insufficient to discern those modes, ranging
from 40 and 80 Hz according to both numerical simulations.

Key-worlds: Experimental modal analysis. Impact test. Automotive machine.
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1. Objetivos e Metodologia

Nas competicdes da equipe Poli de Baja, é apresentado um relatério contendo
informacdes sobre a construcdo e andlise do veiculo para os jurados. Um dos itens
do relatério envolve a estimativa dos modos de vibrar da estrutura, com o intuito de
verificar se estes poderiam ser excitados por harménicos da faixa de frequéncias de
operacao do motor do veiculo. Para tanto, tém-se utilizado programas comercias (no
caso da Equipe Poli, o Nastran) para efetuar a modelagem da estrutura do veiculo em
elementos finitos e obter tais estimativas que, por sua vez, vém confirmando a
inexisténcia de modos que possam ser excitados a partir da fonte principal. Embora
0s resultados obtidos sejam provenientes de um software comercial
reconhecidamente confiavel, sempre cabe o questionamento, normalmente efetuado
pelos jurados das apresentacdes, acérca de sua veracidade, uma vez que ndo ha
confirmagéo através de modelos numeéricos construidos e simulados em outro
conjunto de rotinas, o que acaba por prejudicar o desempenho global da equipe. O
presente trabalho visa, pois, efetuar a analise modal da gaiola do veiculo baja com
base em um modelo de elementos finitos totalmente construido com o auxilio do
software de cdodigo aberto Frame3DD, além de comparar os resultados com 0s
oriundos das simula¢des dos modelos ja existentes mencionados acima.

N&o obstante, procurar-se-a validar os modelos numéricos efetuando-se uma
analise modal experimental na estrutura do veiculo. Para a referida analise, o autor
ira aplicar, incialmente, o método de lbrahim no Dominio do Tempo (ITDM). A
vantagem dele em relacdo aos métodos no dominio da frequéncia, baseados na
extensiva utilizacdo da transformada répida de Fourier (FFT) € a possibilidade de
determinacdo da matriz dos modos de vibrar, das frequéncias naturais amortecidas e
ndo amortecidas e dos fatores de amortecimento. Além disso, como mencionado por
Ferreira Neto (2005), mesmo sendo um método numérico mais impreciso que a FFT,
h& boa relacdo entre os valores encontrados pelo ITDM e aqueles encontrados no

dominio da frequéncia.



2. Modelagem Computacional da Gaiola

A simulacéo por elementos finitos da gaiola foi realizada no software de cédigo
aberto Frame3DD. Esse programa faz leitura de um arquivo de texto contendo uma
relacdo de noés, barras, propriedades geométricas das barras, propriedades dos
materiais e esfor¢cos impostos sobre a estrutura e exporta um conjunto de arquivos
com informagfes de tensdes internas, deslocamentos, forcas de reacdo nos nés e
dadas de simulacdo para analise visual das deformacgdes, além da andlise modal da
estrutura contendo frequéncia, graus de liberdade de cada modo e os modos

propriamente ditos.
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Figura 1 — Modelo da gaiola utilizada nos célculos do programa Frame3DD

Na modelagem, utilizaram-se o0s parametros geométricos da estrutura
(doravante denominada “gaiola”) do veiculo Poli Magnus, um dos prot6tipos da
equipe, que participou de competicbes no ano de 2013. O modelo da gaiola
considerava uma estrutura formada por 77 barras retas rigidamente interligadas
através de 49 nés. Foram admitidos dois tipos de barras, diferindo apenas em relacao
a seus momentos de inércia, respectivamente 28.876 mm* e 10.409 mm?*. Para incluir

o efeito do motor, montado na transversal na parte traseira da estrutura, foram
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adicionadas duas massas pontuais de 16 kg cada. Essa modelagem simplificada leva
em consideracdo apenas os efeitos de massa e translacdo do motor, porém néo o faz
sobre a inércia rotacional desse componente. A figura 1 mostra a estrutura, retirada

do préprio programa de simulacdo, considerada para os célculos.

Duas analises modais computacionais foram realizadas: a primeira apenas da
estrutura de barras da gaiola sem motor para comparacédo direta com os dados
encontrados pela equipe Poli de Baja; e a segunda, acrescentando-se tais massas
de 16 kg cada representando simplificadamente o motor, de forma a contemplar as
caracteristicas da estrutura utilizada no ensaio pratico, conforme descrito adiante no

item 4 para conhecimento prévio da analise modal experimental a ser realizada.

A tabela 1 relaciona os trés primeiros modos de vibrar encontrados pela
equipe de Baja e os menores de 100 Hz obtidos nas simulacdes realizadas pelo autor
desse trabalho.

Tabela 1 — Relacdo entre modos de vibrar obtidos pela equipe Poli de Baja e no programa Frame3DD
Modo obtido no Frame3DD

Modos Frequéncia obtida o Frequéncia da
pela equipe (Hz) Frequéncia da gaiola com
gaiola (Hz) massas
concentradas (Hz)
1 48.9 51.4 46.0
2 52.7 55.9 52.1
3 74.1 78.7 76.8
: 86.1 83.6
° 114.2 87.7
6 123.5 978

A comparacgao dos resultados mostram que: as frequéncias apresentadas no
relatorio do carro Magnus correlacionam-se bem com as encontradas na simulacéo
da gaiola com massas concentradas (discrepancias se devem possivelmente a fatores
como, por exemplo, a simplificade do modelo utilizado por esse autor da estrutura, o
qual considera apenas barras retas rigidamente unidas umas as outras, e do motor, o

gual possui maior momento de inércia que o componente real), muito embora a equipe
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tenha negado a existéncia de tais pesos; e a adicdo de massas concentradas reduziu
as frequéncias de modos equivalentes, conforme esperado uma vez que elas se
relacionam com o inverso da massa. Uma comparacao entre os modos calculados de
acordo com as simulacdes da equipe Poli e do autor do presente trabalho pode ser
vista nas figuras 2 e 3 adiante (as deformac¢bes foram amplificadas para melhor
visualizacdo). Verifica-se que ha coeréncia entre os resultados, denotando a correcao

do modelo adotado.
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Figura 2 — Modos de vibrar da gaiola com massas concentradas encontrados no Frame3DD
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Figura 3 — Modos de vibrar da gaiola apresentados pela equipe Poli de Baja

Com o objetivo de validar os resultados positivos acima descritos, procurou-

se efetuar uma analise modal experimental, cujos resultados sdo descritos a seguir.

3. Método de Ibrahim

Em 1973, S.R. Ibrahim e E.C. Mikulcik publicaram um artigo demonstrando o
ITD. Esse método determina as propriedades modais de um sistema, com base em
sua resposta livre.

Inicialmente se adota que 0 movimento possa ser representado por um

sistema de n graus de liberdade pela equacgao:
My+Cy+Ky=f Q)

onde M denota a matriz de massa; C, a matriz de amortecimento; K, a matriz de
rigidez; y, o vetor deslocamento; y, o vetor velocidade; j, o vetor aceleracdo; e f o
carregamento aplicado. Pode-se reescrever essa equacgéo na forma de espaco de

estados, como mostrado a sequir:

m - [—Mo—lK —Ml—lc] [i] + [Mo—l] f (2)



ou, matricialmente:

x = Ax + Bf (3)
de forma que o vetor de estados é:
B4
x =] )
e as demais matrizes sao:
_ 0 I
A=yt —ueie ©)
170
B =] (6)

Nota-se que a matriz B é utilizada apenas na determinacdo da resposta do
sistema para uma excitagdo particular e ndo tem influencia sobre os parametros
modais. Caso exista uma resposta livre de forgas, o segundo termo da eq. (3) é nulo
e tem-se que determinar apenas a matriz A, cujos autovalores sdo as raizes da
equacéo caracteristica do sistema. A equacédo sobre a qual o ITD se baseia, por fim,

é:

x = Ax 7)

A matriz A tem dimenséo 2n x 2n, no entanto a metade superior € formada por
uma matriz de zeros e uma identidade. HA entdo a necessidade de apenas 2n?

elementos para determinagao do sistema.

Em certo instante t, a equacgéo anterior representa n equacgdes lineares com

2n? incognitas indeterminadas:
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J'Ci = Axi (8)

Se as aceleracdes, velocidade e deslocamentos dos pontos de medicao
puderem ser obtidos para 2n instantes (ts, to, ..., ton), ter-se-ia 2n? equagdes que podem

ser escritas da seguinte forma:

[y X3 . Xopl = Alxy x5 ... Xx3] (9)
ou matricialmente:
X =AX (10)
Isolando a matriz A:
A=Xx"1 (11)

e assim, se todos os elementos das matrizes de X e X! estiverem disponiveis, poder-
se-ia determinar a matriz A. Pela eq. (7), pode-se prever que a solucéo do sistema é
do tipo:

x = Pelt (12)

Logo, substituindo na eq. (10) temos:

A =AY (13)

de forma a se ter um problema de autovalores e autovetores, cujos autovalores de A
fornecem as frequéncias naturais e fatores de amortecimento e cujos autovetores, 0s
modos de vibrar da estrutura. Autovalores reais correspondem a vibracdes

superamortecidas e os complexos 4; = a; + ib; sdo usados para a determinagao de
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frequéncias amortecidas, frequéncias naturais e fatores de amortecimento atraves das

equacdes a sequir:

wnj = |+ b? (15)
—_ %
{j B a?+b? (16)

Os autovalores complexos aparecem em pares conjugados, no entanto esses
correspondem a uma mesma frequéncia natural, um anico fator de amortecimento e

um mesmo modo de vibrar.

3.1.Método de Ibrahim Modificado

A grande desvantagem do ITDM como originalmente postulado € a
necessidade de medidas simultaneas de velocidade, aceleracao e deslocamento para
gue este possa ser empregado. Visando contornar este obstaculo, em outro estudo
0S mesmos autores (Pappa & lbrahim, 1981) demonstraram que, com algumas
modificacbes, 0 método € passivel de utilizacdo na presenca de apenas um dos sinais,
a saber, aceleracao, velocidade ou deslocamento, em diversos pontos da estrutura.

Novamente, considerou-se a equacao de um sistema livre de forgas:

My +Cy+Ky=0 (17)

a qual possui a equagado caracteristica:

APM+AC+K=0 (18)
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cuja solucdo em um determinado instante é da forma:

xi(t;) = X2 pye™ (19)

Essa solucdo para 2n pontos de medida e s instantes de tempo pode ser

escrita na forma matricial:

X1,1 o X1 l/J1,1 1/)1,271 elltl ellts
[ oo ] = 5 [ : : ] (20)
Xana1 7 Xongs Yon1 o Wonan|ledenti ... glonts
ou simplificadamente:
d =YA (21)

De modo semelhante, pode ser escrita a solugdo para um instante At; adiante:

xi(tj +At) =31, I/Jikelk(tjﬂtl) = Y20 (Pyetht)etti = ¥2n qhetrti - (22)

e simplificando, tem-se:
d = PA (23)

As eg. (21) e (23) podem ser relacionadas para a eliminacdo do termo A, o

gue resulta em:
OP~Y =P (24)

ou, associa-se cada coluna de ¥ e de ¥:
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S 1w}, = {P}, (25)

Mas de acordo com a eq. (21), as colunas estao associadas por:
{7}, = emtnfw),, (26)
Chegando-se em fim no problema de autovalores:
PP}, = et {P]}, (27)

Tendo-se os valores de deslocamento de 2n pontos, pode-se obter os
autovalores de ®®~* na forma g; + jy;, que estdo relacionados com as raizes da eq.
(18) por:

Bi + jy; = e(@tibuAt (28)
a; = 3-InG7 + B (29)
b; = Aitltan‘1 (;—i) (30)

E assim, esses valores estdo relacionados com a frequéncia natural, a
frequéncia amortecida e o fator de amortecimento pelas eq. (14), (15) e (16).

Nesse mesmo artigo publicado em 1981, Ibrahim apresenta modificagbes de
seu método para solugédo de possiveis problemas.

Primeiramente, para atenuacgéo de ruidos, foi aplicado o método dos minimos
quadrados, necessitando maiores evolugbes temporais que o métodos que citado
anteriormente. As matrizes de estados tornam-se retangulares e temos o seguinte

problema de autovetores:

[Pt ][dd!] 1 {W},, = ettt {}, (31)
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Outro problema é com a falta de medidas para total preenchimento das linhas
das matrizes ® e ®. Como solucéo, foi provado ser possivel o seguinte processo:
coloca-se os dados tomados em intervalos de tempo At, na parte superior da matriz,
entdo a metade de cima é preenchida pelos mesmo dados mas tomados em intervalos
multiplos de At, (2At,, 3At,, 4At,, ...). Em seguida, a metade inferior € completada
pelas mesmas medidas da superior, porém defasadas de At;. Esse processo nao

altera os autovalores das eq. (26) e (30) desde que At,, At, e At; sejam diferente.

3.2.Modelagem Experimental

Anteriormente as analises dos dados dos experimentos praticos, realizou-se
a compreensao e aplicacdo do método de Ibrahim a um problema numérico. Para tal,
foi proposto um modelo simples de 6 massas ligadas em série por molas e
amortecedores, sendo a primeira conectada a uma superficie fixa, conforme
representado na figura 4. O sistema é caracterizado por seis massas de mesmo valor,
1 kg, seis amortecedores viscosos de mesma constante, 3 Ns/m, e por seis molas de
mesma constante elastica, 2000 N/m. Esse sistema, por possuir frequéncias e modos
naturais ja conhecidos, foi utilizado para tecer uma comparacao entre 0s parametros
identificados analiticamente e pelo método de lbrahim com entrada impulsiva. As

simulag@es foram efetuadas com o auxilio do software Matlab.

Utilizando apenas a medida de deslocamento da primeira das seis massas,
as matrizes ® e ® tiveram as linhas da metade superior preenchida com tal dado
tomado a cada 0,01, 0,03, 0,06, 0,09, 0,12 e 0,015s; e esses valores, defasados de
0,27s, completaram a parte inferior. O ITD foi implantado usando valores tomados
durante 40 instantes de tempo (sendo que 12 seria a menor quantidade possivel).

Esses valores foram tomados arbitrariamente e serdo discutidos posteriormente.

Uma vez que, teoricamente, o impulso transfere energia de forma instantanea
para o sistema sem que haja deslocamento durante a transmisséo, e essa energia
transforma-se em energia cinética, foi preferida a imposi¢cdo de uma velocidade inicial
e deslocamentos nulos na simulagdo. Vale ressaltar que ambas sdo técnicas

equivalentes que ndo causam perda da qualidade do teste. Os valores mostrados
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foram obtidos com a velocidade inicial da sexta massa de 10m/s. Os demais corpos

permaneceram imoéveis no primeiro instante de simulacao.

X(t) Xo(t) Xs(t) Xu(t) Xs(t) Xs(t)
F» k. l—. ks ’—’ ke r’ ks r» ke —’—»
mMs m: ms: Ma ms M.
— — — el — |
Cs C: Cs [o7] Cs Cs

Figura 4 - Sistema de massas, molas e amortecedores com seis graus de liberdade

Os resultados obtidos podem ser observados na tabela 2, onde a primeira
coluna contém as frequéncias naturais determinadas teoricamente a partir das
matrizes do sistema e a segunda contém as frequéncias obtidas pelo método de

Ibrahim com excitagao impulsiva.

Tabela 2 — Frequéncias naturais obtidas por andlise do sistema e pelo método ITD
w tedrico (rad/s) w impulso (rad/s)

86,8437 86,6593
86,8437 86,6593
79,1976 79,0578
79,1976 79,0578
66,9488 66,8644
66,9488 66,8644
50,8093 50,7724
50,8093 50,7724
31,7168 31,7079
31,7168 31,7079
10,7811 10,7808
10,7811 10,7808

Ao se analisar as colunas da tabela 2, percebe-se que ha pequena diferenca
entre os valores identificados pelo ITD e os teéricos. Os parametros utilizados no

método de Ibrahim (frequéncia de tomada de dados, sua defasagem e a quantidade
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de valores) foram escolhidos apés uma grande quantidade de testes, entretanto, todos

apresentaram erros igualmente baixos como os observados nesse relatorio.

4. Experimento Fisico

A estrutura do carro Magnus foi erguida por um guincho hidraulico tipo girafa,
com auxilio de cintas de amarra de carga enganchadas nos pontos 0, 20 e 21
mostrados na figura 5.

Figura 5 — Esquema da estrutura do Magnus com pontos utilizados no experimento

Os equipamentos utilizados nesse experimento foram: osciloscépio Tektronix
TDS 1001B de 40MHz, dois amplificadores de carga PCB modelo 480E09, e dois
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acelerémetros piezelétricos MMF modelo KD34. Para excitar a estrutura foi usado um
martelo n&o instrumentado.

Um plano de estudo foi desenvolvido, com base nas simulacdes
computacionais realizadas pela equipe Poli de Baja, que correlacionava pontos de
excitacdo e os de possiveis melhores respostas de corpo livre. Esse plano esta
mostrado nas tabelas 3, 4 e 5, as quais informam local e direcdo do impacto e local e
direcao da fixacdo dos dois aceler6metros.

Tabela 3 — Relagdo entre pontos de excitacdo e pontos de fixa¢éo dos acelerometros. Ambos podem
ocorrer na direcdo vertical (V) ou horizontal (H)

Excitacdo 16V 17V 14V 12V 14V 17V 14V 14V 12V 12V
Acelerbmetro1 | 1V 1V 1V 1V 1v 1v 1v 1V 1V 3V

Acelerbmetro2 | 2V 2V 2V 2V 3V 3V 4V 5V 5V 4V

Tabela 4 — Relagédo entre pontos de excitac@o e pontos de fixacdo dos acelerometros. Ambos podem
ocorrer na dire¢ao vertical (V) ou horizontal (H)

Excitagcao i1v 1v 15v 1V 1V 5Vv 12V 12V 21V 20V
Acelerbmetrol | 2V 14V 14V 10V 9V 9V 18V 9V 12V 12V
Acelerbmetro2 | 4V 15V 4V 11V 6V 6V 6V 19V 13V 13V

Tabela 5 — Relagdo entre pontos de excitac@o e pontos de fixacéo dos acelerometros. Ambos podem
ocorrer na dire¢ao vertical (V) ou horizontal (H)

Excitacdo 5H 21H 21H 5H 13H 13H 5H 5H

Acelerbmetrol {12V 12V 13V 13V 9V 8V 8V 9V

Acelerbmetro2 {13V 13V 9V 9V O9H 8H 8H 9H

4.1.Dados e Analise dos Dados

Os valores de tensao dos acelerémetros foram aquisitados como tensées AC
pelo osciloscopio e exportados diretamente para um pen-drive. Os arquivos
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analisados possuiam duas colunas de niumeros, sendo a primeira tempo em segundos
e a segunda, tensdo em volts.

Para a andlise de frequéncia, todas as evolu¢des temporais foram tratadas
tirando sua tendéncia linear e aplicando uma janela Boxcar. A Transformada Rapida
de Fourier (FFTs) foi feita sobre os dados janelados.

A figura 6 mostra a evolucdo temporal medida pelo acelerdmetro fixado
verticalmente no ponto 10 apOs a estrutura ser excitada verticalmente no ponto 1.
Nessa mesma figura se encontra a FFT do respectivo experimento. Pode-se perceber
que a distribuicdo de energia nos modos de vibrar ndo é uniforme: ha maiores
poténcias nas frequéncias entre 150 Hz e 1500 Hz e menores nas demais faixas. Esse
problema poderia ter sido atenuado se um martelo instrumentado houvesse sido

utilizado.

W B TPV Log e ™ L e T
LT e VUL W AL TR Ak il WP i
V i W, ¥ » "

Figura 6 — Vibragdo analisada verticalmente no ponto 10 quando a estrutura é excitada verticalmente
no ponto 1 e o espectro de poténcia dessa vibracao.

A figura 7 mostra o mesmo espectro de poténcia da figura 6, no entanto com
um filtro passa-baixa em 500 Hz. A partir dela pode-se obter duas novas conclusdes
sobre o teste pratico realizado: devido a auséncia de cuidado com a amostragem e
desconhecimento das especificagdes dos equipamentos de medicao, a resolugéo em
frequéncia € baixa (com frequéncia de Nyquist de 25 kHz e 2250 pontos de

amostragem, o espagamento entre cada ponto em frequéncia é 22.22 Hz); e ha uma
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maior absorcéo de energia por modos de vibrar superiores a 100 Hz, mostrando que
a distribuicdo de energia foi inegualitaria e favorecendo os modos de maior

frequéncias.

Figura 7 — Aplicagédo de filtro passa-baixas em 500 Hz sobre o espectro de poténcia apresentado na
figura 6

4.2.Sequenciamento de dados

A fim de sanar o problema de baixa resolugdo em frequéncia, dois métodos
foram utilizados: evoluc¢des temporais de medida do acelerdmetro para impactos num
mesmo ponto foram unidas numa Unica sequéncia de dados; e evolugbes temporais
de vibracdo num mesmo ponto para impacto em diversas regides da gaiola foram
unidas numa Unica sequéncia de dados. As tabelas 6 e 7 relacionam essas unides
com os pontos de impacto e medi¢ao. Tais aumentos nas quantidades de dados das
sequéncias possibilitaram melhoras nas resolucbes de frequéncia para 2,3 Hz e 2,9
Hz respectivamente aos dois primeiros e dois Ultimos sequénciamentos apresentados
a sequir.
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Tabela 6 — Relacdo entre pontos de medi¢do para impacto em mesmo local
Pontos de medicao
Impacto no ponto Impacto no ponto Impacto no ponto

1 12 14
2 1 1
4 2 2
6 3 3
9 4 4
10 5 5
11 6
14 9
15 18
19 19

Tabela 7 — Relacdo entre pontos de impacto para medicdo em mesmo local
Pontos de Impacto

Medig&o no ponto
1

12
14
16
17

Previamente a juncdo dos dados, foram aplicadas janelas Hanning a cada
sequéncia anulando seu inicio e fim. A tendéncia foi retirada e o espectro de poténcia
foi obtido. Um filtro passa-baixas de 200 Hz foi aplicado para validagdo apenas dos
modos com frequéncia infeior a 100 Hz encontrados por analise modal computacional.
As figuras a seguir mostam as juncdes das evolugdes temporais tratadas com janelas
e 0s espectros obtidos pela Transformada Rapida de Fourier.
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Figura 11 — Espectro de poténcia dos dados com impacto no ponto 12
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A baixa resolucdo em frequéncia, mesmo ap0s sequénciamentos dos dados,
frente aos modos obtidos computacionalmente impede a determinacdo exata dos
picos que representam frequéncias de ressonancia. A tabela 8 relaciona aqueles
considerados pelo autor desse trabalho como provaveis frequéncias de vibrar.

Tabela 8 — Relagdo entre frequéncias consideradas como modo de vibrar da estrutura
Modos de vibrar da gaiola com motor (Hz)

Impacto no ponto  Impacto no ponto  Impacto no ponto  Medigdo no ponto

1 12 14 1
11.7 9.4 11.7 8.8
70.4 21.1 70.4 23.5
82.2 47.0 82.2 47
91.6 70.4 93.9 70.4
98.6 82.2 102.7 79.2
105.6 93.9 85.1

98.6 93.9

4.3. Andlise e comparacédo dos métodos computacional e experimental

A tabela 9 relacionalado a lado as frequéncias identificadas, com valores mais
préximos, nas analises modais computacionais e experimental.

E notavel que a andlise experimental identificou frequéncias menores das
encontradas computacionalmente no programa Frame3DD, sendo elas 10 Hz e 22 Hz
aproximadamente. Essas frequéncias podem aparecer devido ao sequénciamento de
dados a uma com periodo de repeticdo de 0,05 s. Nota-se também que a frequéncia
de 52 Hz nédo é observada na andlise modal experimental.

A comparagédo de frequéncias de ressonancia de espectros de poténcia
diretamente com modelos de elementos finitos ndo € suficiente para se afirmar a
existéncia dos modos de vibrar. Para tanto, € necessaria uma analise modal criteriosa

a qual fornece mais informacgdes para correlacéo.
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Tabela 9 — Comparacgéo das frequéncias identificadas nos métodos computacionais e experimentais

Frequéncias da Modos de vibrar da gaiola com motor (Hz)

Frequéncias gaiola com

obtidas massas Impacto Impacto Impacto Medicao
pela equipe Poli  concentradas no ponto noponto noponto  no ponto
de Baja (Hz) obtidas no 1 12 14 1
Frame3DD (Hz)
11.7 94 11.7 8.8
211 23.5
48.9 46.0 47.0 47
52.7 52.1
74.1 76.8 70.4 70.4 70.4 70.4
83.6 82.2 82.2 82.2 79.2
87.7 91.6 93.9 93.9 85.1
97.8 98.6 98.6 102.7

4.4.Método de Ibrahim e outros métodos

Figura 16 — Espectro de poténcia dos dados com medi¢éo no ponto 1

Anteriormente apresentado nesse relatério, o método ITD modificado fora
utilizado previamente em outro trabalho realizador pelo autor da presente analise

modal e deveria ser utilizado nesse igualmente. Tentativas foram feitas, no entanto
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somente puderam ser identificadas frequéncias superiores a 150 Hz. A figura 16
mostra o0 espectro de poténcia do sequénciamento de evolugdes temporais com
medicdo no ponto 1, apresentado na figura 14. E possivel observar que a poténcia de
modos entre 500 Hz e 800 Hz é significativamente superior a dos menores que 150
Hz. Essa menor poténcia impediu a determinacdo adequada dos modos desejados de
identificagé@o pelo método ITD.

Outros métodos foram procurados, como o método do ajuste do circulo, no

entanto a baixa resolucao em frequéncia impediu a realizacdo desse método.

5. Conclusao

O objetivo desse trabalho é a averiguacdo dos trés primeiro modos de
vibracdo da gaiola do Baja identificados pela propria equipe e apresentados em seu
relatorio.

Uma simulacdo computacional foi realizada em programa de codigo aberto
modelando a estrutura apenas por barras retas com duas massas concentradas no
local onde se encontra o motor. Essa andlise confirmou a existéncia teérica dos modos
procurados e mostrou boa correlcdo com 0s encontrados em programas comerciais.

Visando validar os resultados numéricos, procedeu-se uma tentativa de
analise modal experimental através do teste de impactos para autenticacdo de toda
simulagdo computacional. A analise pelo método de Ibrahim no Dominio do Tempo e
por outros métodos os quais pudessem identificar os modos procurados foi realizada,
no entanto os resultados obtidos por aplicacdo dos métodos foram ineficazes na
confirmagéo dos resultados numeéricos devido aos sucessivos erros de medicao.
Como néo houve tempo hébil para que os experimentos fossem repetidos, a validacao
dos resultados numéricos é deixada como sugestdo de continuidade do trabalho.
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