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A identificagdo de parametros modais de bombas centrifugas submersas (BCS) ¢
parte de uma evolugdo no processo de aumento de confiabilidade deste equipamento,
que ¢ instalado em lugares inacessiveis, do ponto de vista de manutencdo, para a
explotagdo petrolifera, tais como pogos de petroleo offshore e o leito marinho, de forma
que qualquer tipo de intervengao ¢ muito custoso, além da perda de producao.

Este trabalho visa identificar os parametros modais, isto ¢, as frequéncias
naturais, as taxas de amortecimento ¢ os modos de vibracdo de uma BCS instalada num
poco falso através de testes operacional e de impacto.

O método de analise modal operacional empregado foi a Decomposicdo
Melhorada no Dominio da Frequéncia (EFDD). O mesmo método foi aplicado na
identificacdo dos parametros modais utilizando testes de impacto. Um algoritmo do
EFDD foi desenvolvido e testado utilizando-se sinais teoricos e de teste de impacto
realizado numa haste metalica.

No estudo de caso, utilizando uma BCS, os parametros modais identificados
foram comparados com os obtidos utilizando-se um software comercial, utilizando uma
metodologia no dominio da frequéncia, e um algoritmo de identificagdo modal no

dominio do tempo conhecido como ERA (Eigen Realization Algorithm).
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The identification of modal parameters of electrical submersible pumps (ESP) is
part of the process of increasing the reliability of this equipment, which is installed in
places that are inaccessible, from a maintenance point of view, for oil exploitation, such
as offshore oil wells and seabed, so that any type of intervention is very costly, in
addition to production loss.

This work aims to identify the modal parameters, that is, the natural frequencies,
damping rates and vibration modes of an ESP installed in a mock well through
operational and impact tests.

The operational modal analysis method employed was the Enhanced Frequency
Domain Decomposition (EFDD). The same method was used to identify the modal
parameters through impact tests. An EFDD algorithm was developed and tested using
theoretical signals and impact test performed on a metal bar.

In the case study, using an ESP, the identified modal parameters were compared
with those obtained using commercial software and a time domain modal identification

algorithm known as Eigen Realization Algorithm (ERA).

Vi



SUMARIO

L INEFOAUGAO. .. ettt ettt e et e et e et e e et e e eteeesataeesabeeesaseeeenseeenseeennns 1
1.1. ConsideragOes INICIALS ......c.eeeevieeiiieeciieeeiee et e et et e e evee e eveeeeeree s 1
1.2, MOUIVAGAOD ...veeciiiieeiieeeiie ettt e ettt et e et e e e et e e etseeeaaeeenaseeensseesnsneesaneeas 4
1.3. ODbjetivos da DISSErtaCao ......ccueeervieerireeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeveeesreeeseseeessveees 7
1.4. Estrutura do Trabalho ..........cocooiiiiiiiiiieee e 7
2. Revis@o BIbHIOGIATICA .....ccoviiieiiiieiiiece ettt e 9
3. FUNdamentos TEOTICOS. ......eeuiiiuiiiiiiiie ettt ettt ettt et st e e 15
3.1. Estimativa das Fung¢des de Densidade Espectral de Poténcia (PSD) .......... 18
3.2. M¢étodo Basico no Dominio de Frequéncia (BFD)........ccccceecvvveviennneennnenn. 19
3.3. Me¢étodo da Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia (FDD).................... 21

3.3.1. Decomposicao da Fun¢ao de Densidade Espectral de Poténcia Assumindo

Uma Excitagdo por Ruido Branco ..........ccccceevveeiieniiiiiiniecieceeceeeeeee e 22

3.3.2. Decomposic¢ao da Fun¢ao de Densidade Espectral de Poténcia

Considerando Coordenadas Modais ndo Correlacionadas ........oeeeeeeeeeeveeunnnnnnn... 24

3.4. Mc¢étodo de Decomposicao Melhorada no Dominio da Frequéncia (EFDD)26

3.4.1.Critério de Seguranga Modal (MAQC).......ccoovvieeiiieeieeeieeeieeeie e 26

3.4.2. Fungao de AUtoCOITElaCa0......c.uuiiiieiiiie e e 27
3.4.3.Decremento LOGaritmiCo.......ccuveereiieeiieeeiieeeiieeeiieeeieeeeee e svee e eveeeseaee e 28

3.4.4. 7610 CTOSSINE ....oovvieiiieiieeiieeiie st eieeeiteetteereeteessaeasbeessseeseesaseenseessseenseas 29

4. Desenvolvimento do AIZOTIEMO .......eevieriiiiiieiieeiieie ettt 30
4.1, ALOTIEMO ..ttt ettt ettt e et e et e e ssee et eesaeeenseesnneenseas 30

4.2. Teste do ALZOTITMO ....ecuvieiieiieeiieeieeee ettt 37

5. Anélise Modal utilizando Testes de IMPacCtO ........cceeeviieriieriiirieiieieeeee e 43
5.1. Teste de Impacto na Haste Vertical do Rotor-Kit..........cccceeceenieneniininnennne. 43

5.1. 1. INStrUMENtAGAO ...ceeviieeeeiiieee et e e st e e e e arae e e e eaneas 43
5.1.2.Procedimento Experimental ............cccceeeiiiieiiiieeiiiecieecie et 44

5.1.3. Analise dos Resultados............coeueiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 45



5.2. Teste de Impacto na Bomba Centrifuga Submersa P18-62stg....................... 49

5.2.1. INStrUmMENtACAO ...cuvvvieeeeiiiiie ettt e e e e e arae e e e eaeneas 49
5.2.2.Procedimento Experimental ...........cccoocueeiiieniiiiiieniieiieie e 51

5.2.3. Andlise de Resultados .........ccoceeviriiriiniiiiinieicceeeeeee e 52

6. Analise Modal Operacional da Bomba Centrifuga Submersa P18-62stg.................... 57
6.1 Procedimento Experimental.............ccccoeiiiiiieniiniiiiiieeieeeece e 57

6.2 Analise Utilizando 6 Acelerometros (direcoes X € Y) ..coooeevvvveevrveeecveeennnenn. 58

6.3 Analise Utilizando 7 Acelerometros (diregao X) .....cccceevveeevvreecreeescneeennnenn. 63

6.4 Analise Utilizando 7 Acelerometros (dire€cao Y) ...ccccveevveeevieeeciveenciieennnenn. 64

6.5 Comparacgdo dos Resultados das AnaliSes........cccceevvveerieeeriiiesciieesieeeeeneenn 66

6.6 Comparacdo dos Resultados dos Testes de Impacto e Operacional............ 68

7. Conclusdes € RecomMendagOes ...........veieeeiuiiiiiieiiiee ettt 72
Referéncias BibliografiCas.........ccovuiiiiiiiiiiiiciiece et 74

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Danos causados por €Ventos NATUTAIS. ........ccceeeeveeerveeerveeesreeeieveessneeessseeens 2
Figura 1.2. Colapso do viaduto de HansAin . ........c.cccueeeeuveeeceeeeiee e e 2
Figura 1.3. Ponte I-35W depois do seu colapso estrutural . ..........cccccveeevieeenieeeeieennnieens 3
Figura 1.4. Analise modal da estrutura de uma maquina de corte ..........ccceevuevvervenennnene 3
Figura 1.5. Sistemas de producao com BCS: Onshore € Offshore .............ccoeeeuveveeennnn. 5
Figura 3.1. Classifica¢do dos métodos de identificagdo modal. ..........ccceeovevviiiniennnnnn 17
Figura 3.2. Representacao de um sinal temporal...........cccceeviieeiiieeiiieeieeeee e 27
Figura 3.3. Representacao de uma Fung¢do de Autocorrelagao...................cccuueeeueeenne... 27
Figura 3.4 M¢étodo de decremento loGaritmico ..............cceeeeueeeecveeeecieeeiieeecieeeceeeenenns 28
Figura 3.5. Curva de zero crossing (linha vermelha: ajuste por regressao linear)......... 29
Figura 4.1. Dados de entrada para 0 algoritmo .........ccccceeveeviieiieniieieeie et 30
Figura 4.2. Rotina para a eliminagdo da tendéncia nos sinais de vibrag@o..................... 31
Figura 4.3. Rotina de filtragem e reamostragem dos sinais de vibragao............c...c....... 31
Figura 4.4. Painel de blocos mostrando o célculo da matriz de PSD ..........cccceeueeee. 32
Figura 4.5. Decomposi¢do de Valores Singulares numa frequéncia "f" ...................... 33
Figura 4.6. Representacao grafica dos valores singulares............cccceeeeverieneeniennenenn 33
Figura 4.7. Rotina para a Decomposi¢do de Valores Singulares da matriz de PSD ...... 34
Figura 4.8 Rotina de ajuste de curva para o Decremento Logaritmico ......................... 35
Figura 4.9. Rotina de ajuste de curva para 0 Zero CroSSing .........ccceeeeeeeeeeveneencveennnn. 35
Figura 4.10. Fluxograma da metodologia EFDD implementada em LabVIEW®......... 36
Figura 4.11. Sinais compostos - 1,2 € 3. ..uiiiiiiieiieeieeeeeeere et 38
Figura 4.12. Sinais cOMPOSIOS = 4, 5 € 6. .eveieceiieeiiieeieeeiieeeee et 38
Figura 4.13. Grafico dos valores singulares obtidos em funcao da frequéncia.............. 39
Figura 4.14. Os dois primeiros modos (PrOXIMOS).......eeeveeervreerreeerveeeseeeesrreesireeesneens 40
Figura 5.1. Martelo de impacto da B&K .......cceeviieiiieriieeiieieeieeee et 43
Figura 5.2. Acelerometro resistivo da Measurement Specialties ............cccccouevceeeueanne.. 44
Figura 5.3. Placa de aquisi¢do de dados da National Instruments  ..............cccccueeuuenne... 44
Figura 5.4. Haste metalica do rotor-Kit.........cccuveeiiieeiiieeieeceeeee e 44
Figura 5.5. Série temporal de resposta do topo da haste devido aos impactos............... 45
Figura 5.6. PSD da resposta temporal da haste ...........cccceueeeviieeiiieciiieceeee e 46
Figura 5.7. Regido selecionada ao redor de 26 Hz. .........ccceovvieiiieciiiecciieceeeeeeen 46
Figura 5.8. Fungdo de Autocorrelagdo da regido selecioanada em torno de 26 Hz....... 46
Figura 5.9. Funcao de Decremento LOGAFIMICO. ............cccueeueecuieseeaiienieeiieiieeveenees 47
Figura 5.10. FUngao de Zero CrOSSINgG. .........ccuevoueecuienieeiieeieeieesiee ettt 47
Figura 5.11. Representagdo esquematica da BCS P18-62Stg . .....cccovveviviiiniinienienenne 49
Figura 5.12. Instrumentagao utilizada: (a) placa A/D NI® (b) acelerometro

piezoeléctrico a prova d’agua (c) transdutor de pressao (d) transdutor de vazao........... 50
Figura 5.13. Instalacdo Conjunto de BCS e acelerOmetros. ........ccceeveeeeieeeeveeeeneeeenneen. 50

iX



Figura 5.14. Impacto com Martelos na estrutura na cabega do pogo . .......ccccvveevveennneen. 51

Figura 5.15. Pogo de teste em Mossor6/RN e a distribuicao dos acelerdmetros............ 51
Figura 5.16. Grafico dos valores singulares correspondente aos 8 acelerdmetros

paralelos & direao dOS IMPACTOS ...c..eeuveruieriiriiniieieeie sttt 52
Figura 5.17. Gréfico da regido selecionada ao redor de 4,73 Hz .....c..ccceviiviiniiniennnne. 53
Figura 5.18. Fungdo de Autocorrelagdo de um sistema SDOF...........cccovevvveenceeennnenn. 53
Figura 5.19. Curva do Decremento LOZAFTIMICO..............c.oeeeeueeeeveeaeiieeeieeeeieeeeieeennenns 54
Figura 5.20. Curva do Zero CroSSiNgG .......c..ccccueeecveeeeieeeieeesieeesieeesveeesaeeesnaeesaeeessees 54
Figura 6.1. Testes operacionais da BCS P18-62stg para vdrias rotagdes do motor. ...... 57
Figura 6.2. Acelerometros selecionados para a andlise do teste operacional. ................ 58
Figura 6.3. Gréafico dos valores singulares para o teste operacional ..............ccceeueenee.. 59
Figura 6.4. Componentes harmonicos identificados . .......ccccoeoeeveeviinieneniinicnieiennn 60
Figura 6.5. Regido selecionada ao redor do 18,1 Hz (escala linear) .........c..cceeeuvennnee. 60
Figura 6.6. Funcdo de AUtOCOTTElAGAO. ............ccecueeeeeieeeiieeeieeeeeeeee e 61
Figura 6.7. Curva do Decremento LOGATIIMICO. ............cccueeeeuveeeerieeeieeeeieeeeeeeeeieeensens 61
Figura 6.8. Curva do Zero CrOSSING. .......ccueeeueeecieeeiieeeieeeeieeeeieeesveeesaeeesraeesaeeeeaaees 61
Figura 6.9. Disposicao dos sensores utilizados na andlise (direcdo X)........ccceeevveennenn. 63
Figura 6.10. Disposicao dos sensores utilizados na analise (direcao Y)......cceevevuvennnen. 65
Figura 6.11. FFT do acelerometro 11, na diregao X.......ccceveevueeienieneniienienieeieeeenienne 70
Figura 6.12. FFT do acelerometro 15, na diregao X.......cccevovevueeiinieneniienienieeieseeneenee 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1. Sinais teOTICOS ZETAOS. ...veeriuirieiieeeiieeiieeerieeesteeereeereeeeaeeesreeesseeenaseens 37
Tabela 4.2. Caracteristicas dos sInais gerados..........ccveervreerieeeiiieerieeeeeeeieeeeree e 37
Tabela 4.3. Sinais agrupados simulando uma aquisi¢cao com 6 canais. ...........c.cceeeueuee.. 38
Tabela 4.4. Parametros utilizados no Periodograma de Welch. ..........ccccccveviieninnnnnen. 39
Tabela 4.5. Parametros Modais Gerados Analiticamente e Identificados Utilizando o
Algoritmo Desenvolvido e 0 Software Comercial.............cceevieiiieniiniiiinieeiieieeeeenen. 40
Tabela 4.6. Erro (%) na identificacdo dos pardmetros modais utilizando o algoritmo
desenvolvido (em relagao aos sinais SIMUlAdOS) ......cceeevveeeriieeriieeiieeee e 41
Tabela 4.7. Diferenga (%) entre os resultados obtidos utilizando o algoritmo
desenvolvido € 0 software COMETCIAL ..........cccviieiiiieiiie e e 42
Tabela 5.1. Parametros utilizados no Periodograma de Welch ...........cccccevviieiennnnen. 45
Tabela 5.2. Parametros modais identificados pelos 3 algoritmos. .........ccceeevevveenennen. 48
Tabela 5.3. Parametros utilizados para estimar a matriz de densidade espectral............ 52
Tabela 5.4. Parametros modais identificados pelos 3 algoritmos. .........cccceeeverieenennen. 55
Tabela 5.5. Diferengas (%) entre os pardmetros modais identificados pelo EFDD
implementado com o ERA e com o Software Comercial..........ccceeevieeviienceeencnieennnen. 55
Tabela 5.6. Parametros utilizados no algoritmo EFDD para a identificagdo modal ...... 56
Tabela 6.1. Parametros utilizados para estimar as densidades espectrais. ..................... 59
Tabela 6.2. Parametros modais identificados com o teste operacional (3 sensores na
direcdo X € 3 sensores Na dir€CA0 Y) ..veeccieieiuiieeiiieeciieeeieeeeire e e e er e e e teeeereeeeaeeeearee s 62
Tabela 6.3. Diferenga (%) entre os pardmetros modais identificados pelos 2 algoritmos
........................................................................................................................................ 62
Tabela 6.4. Modos identificados através do método EFDD, utilizando 7 sensores na
QITECAO X ittt ee e e e et e e e et e e e e eataeeeeeetaaeeeeeataeeeeeaaeeeeaanaaraeeenaraeaeaaans 64
Tabela 6.5. Modos identificados através do método EFDD, utilizando 7 sensores na
QITCCAO Y ittt e et e e e e ettt e e e et e e e e eeata e e e e etteeeeaataaaeeeaaraeaeaaans 65
Tabela 6.6. Valores do MAC entre os modos identificados nas diregoes X e Y............ 66
Tabela 6.7. Comparagdo dos parametros modais identificados utilizando o teste
operacional com 6 € com 7 aCelerOMELrOS. ........ccoueeruieeriienieeiieeie ettt 66
Tabela 6.8. Comparagdo dos parametros modais identificados utilizando 7
acelerometros Na dir€CA0 Y ....uiiiiiiiiee e et eaae e e 69

xi



1. Introducao

1.1. Consideracoes Iniciais

O comportamento dindmico de qualquer sistema mecanico, seja grande ou
pequeno, simples ou complexo, fixo ou moével, € produzido pela presenga de forcas de
excitagdo que agem sobre ele. Estas forgas podem ser externas ou internas,
deterministicas ou aleatérias, controladas ou nao controladas, ou uma combinagdo
destas, e cuja intensidade, duragdo e periodicidade em interacdo com as propriedades e

caracteristicas do sistema, definem esse comportamento.

Porém, na pratica, ¢ complicado, ou mesmo impossivel controlar as
caracteristicas das forgas de excitagdo. Alguns exemplos de forcas de excitacao externas
sdo: o vento, furacdes, ondas (ou uma combinacdo destes como se mostra na Figura
1.1), correntes marinhas (como por exemplo, em tubulacdes submarinas de plataformas
de petroleo), abalos sismicos (Figura 1.2), ruido, etc. No caso de forgas excitadoras
internas, estas podem ser causadas, por exemplo, por desbalanceamento,
desalinhamento, etc., dos componentes de um sistema mecanico (Figura 1.3), de
maquinas rotativas instaladas dentro das estruturas civis ou na vizinhanga destas; por
excitacdo devido ao trafego de veiculos em pontes (Figura 1.4), de pessoas em prédios,

etc.

Frequentemente, estas forgas excitadoras levam a um comportamento dindmico
que ocasiona variadas condigdes indesejaveis dentro dos sistemas, podendo se
mencionar algumas, como por exemplo, fadiga, tensdes, niveis de vibracao elevados,
ruido, condi¢des de ressondncia, etc., que alteram seu desempenho e, por sua vez,
causam problemas operacionais ou danos aos seus componentes. Em casos extremos,

podem causar colapso estrutural, afetando significativamente sua operacionalidade.



Figura 1.1. Danos causados por eventos naturais. Superior esquerdo: Plataforma de
petréleo Thunderhorse, Golfo de México USA. Superior direito: Falha estrutural da
plataforma depois da passagem do furacao Dennis (2005). Inferior esquerdo: plataforma
de petrdleo Plata Heidrum, Mar do norte, Noruega. Inferior direito: Plata Heidrum
depois da passagem do furacao Oseberg (2007).

Figura 1.2. Colapso do viaduto de Hanshin depois do abalo sismico de Kobe de
magnitude 7.2 na escala de Richter (Japao, 1995).



Figura 1.3. Ponte /-35W depois do seu colapso estrutural devido ao trafego veicular
(USA, 2007).

Figura 1.4. Andlise modal da estrutura de uma méquina de corte para reduzir os niveis
de vibracao (2013).

Numerosos estudos foram realizados no campo da andlise de vibragdo. A maior
exigéncia na constru¢ao de diversos sistemas mecanicos ou estruturais se traduz no
desenvolvimento de sistemas mais sofisticados (maior flexibilidade, resisténcia, etc.) e,
portanto, implica numa analise mais completa e precisa da dindmica desses sistemas
através da utilizacdo de diversas técnicas e procedimentos analiticos, numéricos e

experimentais.



O problema de vibracao de estruturas e equipamento continua sendo um tema de
estudo, cuja andlise representa ainda um enorme desafio no campo da engenharia, com a

finalidade de reduzir os seus efeitos.

1.2. Motivacao

O problema de vibragao na area naval e oceanica afeta, direta e indiretamente, o
desenvolvimento de estruturas e equipamentos offshore, comprometendo componentes
internos, gerando oscilagdes indesejaveis que prejudicam a seguranga € o conforto da
tripulagdo, deteriorando o bom desempenho das maquinas e dos sistemas operacionais

dentro destas, etc.

A bomba centrifuga submersa (BCS) foi utilizada inicialmente para elevacao de
agua e posteriormente teve sua aplicacdo estendida para a industria petrolifera, onde
permitiu a explota¢do de hidrocarbonetos cujos pogos que ndo eram surgentes, ou seja,
pocos onde a matéria prima nao ascende naturalmente de seus reservatorios
subterraneos. Nestes casos, faz-se necessario o uso de métodos de elevacao artificial que

possibilitam explorar tais campos, sendo o método da BCS um dos mais utilizados [1].

Inicialmente as BCS’s tinham aplicagdes apenas em campos de produgdo
terrestres (onshore) e, com o pioneirismo da companhia petrolifera brasileira Petrobras,
foram iniciados testes com prototipos com este tipo de tecnologia com sucesso em
campos maritimos (offshore) em 1994, no pogco RJS-221, na bacia de Campos, sendo

que o primeiro sistema instalado em aguas profundas foi somente em 1998 [1].

A bomba centrifuga submersa (BCS), ¢ de grande interesse para a industria
petrolifera brasileira devido sua capacidade de bombear grandes quantidades de fluidos
por grandes distancias. O sistema ¢ instalado dentro de pogos de petrdleo ou proximo a
ele, de forma que qualquer tipo de manutengao tem custo muito elevado em termos de
tempo e recursos financeiros. Sendo assim, intervengdes sao realizadas somente quando
o sistema falha ou nos casos em que a manutencao pode ser feita a distdncia. Tendo em
vista os investimentos que sdo feitos nesse tipo de equipamento, passando por

concepcdo do projeto, custos de montagens, construcdo, intervencdo e tempo de
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producdo cessante, ¢ de crucial importdncia que o sistema se mantenha em

funcionamento o méximo de tempo possivel.

O método de elevagao artificial por uso de BCS consiste na instalagdo de
equipamentos dentro do pogo produtor ou proximo a cabega do poco. Além disso, faz-se
necessario a instalagdo de uma infraestrutura auxiliar para fornecimento de energia
elétrica e sistema de controle, conforme pode ser visualizado na Figura 1.5, na condigo

onshore ¢ offshore [1].

Transformador

Cabega do pogo

Cabo de superficie

Valvula de Alivio
Distancia até superficie
{normalmente 1 km)

Cabo para motor

Emenda do cabo =

Tubo de producgio
| Conexdo da BCS com
tubo de produgio

Extensdo do cabo

p-——= Bomba Centrifuga

Suporte do cabo ;. -
b= Secdo de Admisio

p-—— Selo / Protetor

Casing do pogo, ———

p—— Motor

= Centralizador

Figura 1.5. Sistemas de producao com BCS: Onshore e Offshore [1].

A BCS ¢ composta basicamente por 3 componentes principais: a bomba, o selo-
protetor € o motor elétrico. H&4 configuracdes diferentes que variam de acordo com o
tipo de fluido produzido e condi¢des de operacdo. Os motores tém capacidade de
variarem sua rotacdo de operacdo entre 40 e 60 Hz através de um conversor de
frequéncia (VSD — Variable Speed Drive) e sao refrigerados pelos fluidos produzidos
no proprio pogo que entram em contato com sua carcacga externa até atingir a regido de

succ¢do da bomba [1].



E interessante observar que a bomba centrifuga submersa é uma maquina com
peculiaridades impares. Um sistema mecanico acionado por um motor elétrico com
poténcias que ultrapassam 1000 hp em uma carcaga de cerca de 5 polegadas de
diametro, uma estrutura que pode ter mais de 30 metros e ainda ¢ instalada para operar
em condi¢des hostis sem acesso para manutencdo. Por ser muito esbelto (grande razao
entre comprimento e seu didmetros) combinado com a energia transmitida aos fluidos,

tornam a BCS um sistema cuja analise dinamica ¢ mandatoria.

Além dos custos de fabricagdo de um equipamento complexo como a BCS, os
custos que envolvem sua instalagdo sdo muito elevados, de forma que é preponderante
que sua vida util seja elevada. O primeiro passo ¢ conhecer o seu comportamento

dindmico numa condi¢do que simule a operacao real no pogo de petroleo.

A motivagdo deste trabalho passa pela contribuicdo para uma melhor
compreensdo das propriedades dindmicas das BCS’s, através de testes experimentais,
realizados em pogos de testes que tentam simular as reais condi¢des de operacao desse

equipamento.

Uma vez identificados experimentalmente, os pardmetros modais podem ser
utilizados, por exemplo, para comparar, correlacionar ou validar modelos rotodindmicos
em elementos finitos das BCS’s, abrindo caminho para o projeto de equipamentos mais

confiaveis.



1.3. Objetivos da Dissertacao

O presente trabalho tem como objetivo principal identificar os parametros
modais de uma bomba centrifuga submersa (BCS), em termos das suas frequéncias

naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragao dentro da sua faixa operacional.

Esses parametros modais foram identificados de duas formas diferentes:

1) Utilizando testes de impacto com a BCS instalada no pogo de teste,
mas fora de operacao;
i) Com a BCS operando na sua rotacdo de servigo, o que configura um

teste operacional.

Outro objetivo foi o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, no
dominio da frequéncia, que permite a identificagdo de parametros modais de estruturas e
equipamentos, utilizando somente as respostas de vibracdo, obtidas através de testes de
impacto ou operacionais. O algoritmo implementado ¢ baseado no método da

Decomposi¢dao Melhorada no Dominio da Frequéncia (EFDD).

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: apresenta uma breve introducdo ao tema de vibracdo, seguido por
algumas razdes que motivaram o desenvolvimento e o0s principais objetivos da

dissertacgao.

Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica mostrando, de forma cronoldgica,
algumas das técnicas de identificacdio modal no dominio da frequéncia desenvolvidas

especificamente no contexto de Andlise Modal Operacional (OMA).

Capitulo 3: apresenta uma descrigdo detalhada sobre as formula¢des matematicas
que servem de base para o desenvolvimento dos métodos no dominio da frequéncia, tais

como: O Método Basico no Dominio da Frequéncia (BDF), o Método de Decomposi¢do
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no Dominio da Frequéncia (FDD) e o Método de Decomposi¢cio Melhorada no
Dominio da Frequéncia (EFDD).

Capitulo 4: descreve as etapas do desenvolvimento do algoritmo baseado no
método EFDD e que foi implementado em LabVIEW®. Também sdo apresentados os
resultados do teste do software utilizando sinais de decaimento Os resultados foram
comparados com os de um sofiware comercial que também possui o EFDD

implementado.

Capitulo 5: apresenta os resultados da andlise modal utilizando testes de impacto.
No primeiro caso, foi utilizada as respostas de vibracdo de uma haste metalica. No
segundo caso, foram utilizadas as respostas de vibracdo na estrutura de uma Bomba
Centrifuga Submersa (de 62 estagios) instalada num poco de testes da Petrobras. Os
resultados foram comparados com os de um software comercial e os de um algoritmo
conhecido como ERA (FEigen Realization Algorithm), que utiliza um método no

dominio do tempo.

Capitulo 6: apresenta os resultados da andlise modal operacional utilizando as
respostas de vibragdo na estrutura de uma Bomba Centrifuga Submersa (de 62 estagios)
operando num pogo de testes da Petrobras. Os resultados foram comparados com os de

um software comercial.

Capitulo 7: s3o apresentadas as principais conclusdes e recomendagdes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

Existem iniimeros métodos de identificagao modal, tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia (existem métodos no dominio tempo-frequéncia,
utilizando, por exemplo, fun¢des de Wavelet, STFT, etc.). Optou-se, a priori, por um
método no dominio da frequéncia. A escolha desse método foi baseada na simplicidade,
robustez e na confiabilidade dos parametros modais estimados. Durante a pesquisa
bibliografica o EFDD foi identificado como o método que possuia as caracteristicas

citadas acima.

Em 1993, J. Bendat and A. Piersol [2], dentro das diferentes técnicas de
identificacdo de parametros modais, descreveram o cldssico método denominado
Método Bdasico no Dominio da Frequéncia (BFD). Esta metodologia permite reconhecer
de forma simples os parametros modais (modos de vibragdo e frequéncias modais) de
um sistema dinamico e foi aplicado durante varias décadas. Fornece uma excelente base

tedrica para o desenvolvimento de técnicas posteriores no dominio da frequéncia.

Em 1995, U. Kadakal e O. Yiiziigiillii [3] propuseram uma metodologia de
analise modal no dominio do tempo e realizaram um estudo comparativo entre o método
de identificagdo modal ja existente, BFD, o classico método Least Square (LS) e o
algoritmo proposto, denominado Variaveis Instrumentais (VI) com a finalidade de se
avaliar a precisao deste ultimo. Estas metodologias foram aplicadas num teste de
vibragdo ambiental para se identificarem as propriedades dindmicas de um prédio
comercial, resultando na melhor precisdao dos parametros estimados com o método VI,
mas confirmando, também, a possibilidade de identificarem, de forma simples e
satisfatoria, as frequéncias modais da estrutura com a metodologia BFD e ressaltando a

dificuldade de calcularem os pardmetros de amortecimento através do método BFD.

Em 2000, Rune Brincker et al. [4] realizaram uma analise modal através de um
algoritmo no dominio da frequéncia, baseado na técnica denominada Decomposi¢do no
Dominio da Frequéncia (FDD), criada pelos mesmos autores, que por sua vez estd
baseado no método BFD, para superar algumas limitagdes deste, mantendo, em

principio, a sua simplicidade de andlise. Utilizaram, também, uma técnica no dominio



do tempo denominada Técnica de Identifica¢do de Subespacos Estocasticos (SSI). Os
algoritmos foram aplicados na determinagdo dos pardmetros modais na vibra¢do de uma
carroceria de um veiculo, causada pelo seu motor em funcionamento. As estimativas
modais obtidas através desse algoritmo, baseado no método FDD, foram mais precisas,
notando-se uma clara vantagem com respeito ao método SSI. Mas vale a pena

mencionar a dificuldade do algoritmo ao estimar as taxas de amortecimento.

Nesse mesmo ano, os mesmos autores aplicaram esse algoritmo de identificagao
modal, baseado no FDD, em outro caso pratico: estimar os parametros modais de um
motor diesel em operacdo [5] e os resultados obtidos foram validados através da
compara¢do de resultados obtidos pela técnica classica no dominio do tempo, SSI,
permitindo observar, novamente, uma maior precisao nos parametros encontrados. No
entanto, confirmaram novamente a dificuldade na estimativa dos parametros de

amortecimento.

Adicionalmente, nesse mesmo ano, Rune Brincker et al. [6] forneceram um
indicador harmonico para o reconhecimento dos modos fisicos (caracteristicos do
sistema) e modos produzidos por for¢as harmdnicas (deterministicas) na excitagdo de
um sistema. Aplicaram o mesmo algoritmo, baseado no FDD, numa chapa metalica
excitada artificialmente (comportamento quase-estacionario), e aplicaram um indicador
estatistico, baseado em caracteristicas geométricas distintas entre modos estruturais e

harmonicos, resultando num critério bastante adequado de identificacdo de modos.

Também no ano 2000, Rune Brincker et al. [7] aplicaram o mesmo algoritmo
numa estrutura simulada de um prédio de 2 andares. Dessa vez, com a finalidade de
observar a influéncia do ruido (contida no sinal temporal) na estimativa. O modelo foi
carregado com ruido branco, as respostas foram avaliadas com o algoritmo proposto e
trés casos foram considerados: sem ruido, com 10% de ruido e com 20% de ruido. Os
resultados do trabalho realizado permitiram observar que o algoritmo oferece uma boa
estimativa, ndo sendo afetada pelo ruido presente e, além disso, trabalha adequadamente

em caso de modos proximos.

Posteriormente, em 2007, E. Caetano et al. [8] realizaram uma comparagao entre

alguns métodos de identificagdo estocastica aplicados as respostas naturais do viaduto
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Millau, localizado no sul da Franga. Foram utilizados os métodos de Identificagcdo de
Subespagos Estocasticos Conduzidos por Covariancia (SSI-COV), o Polireferencial
Complexo de Minimos Quadrados no Dominio da Frequéncia (LSCF), comercialmente
chamado como PolyMAX, e o método de Decomposicdo Melhorada no Dominio da
Frequéncia (EFDD). Foram utilizados em testes dinamicos de vibragdo livre e vibragao
ambiental e os resultados também foram comparados com os pardmetros modais
previamente calculados através de um modelo em elementos finitos, observando-se uma
excelente correlacdao e, portanto, uma boa precisdo das técnicas, considerando-se, em
particular, niveis extremamente baixos de vibracao, condi¢ao recomendavel para uma
adequada analise OMA e ressaltando o bom desempenho do método EFDD no teste

ambiental.

Ainda em 2007, Niels - Jorgen Jacobsen et al. [9] propdem um método
automatizado baseado no ja existente método de Decomposi¢do Melhorada no Dominio
da Frequéncia (EFDD), com a finalidade de identificar sinais harmoénicos, através
calculos de curtose e, assim, poder reduzir a sua influéncia em intervalos de frequéncia
que podem ser representadas por um SDOF (sistema de um grau de liberdade),
mostradas no grafico dos valores singulares, através de um processo de interpolacao
linear.. O método de identificagdo foi aplicado num teste OMA numa chapa de aluminio
sob a a¢do de uma forga de excitacao de natureza puramente estocastica combinada com
componentes harmonicos. A validacdo dos resultados foi realizada através da
compara¢do com o método classico EFDD para observar a qualidade dos resultados. Os
parametros estimados (frequéncias naturais e taxas de amortecimento) ndo foram
afetados, devido a adequada remocdo dos harmdnicos, enquanto no caso de método
EFDD verificaram-se estimativas dispares. Observou-se, além disso, que nao ¢
necessaria a informagdo sobre as componentes harmodnicas (em termos de frequéncia e
magnitude), mas vale a pena mencionar o fato de que nao foi testado para o caso de
frequéncias variaveis e/ou multiplas presentes nos intervalos de frequéncia

representaveis por sistemas SDOF.

Em 2008, Filipe Magalhdes ef al. [10] aplicaram diferentes métodos de
identificagdo modal, de apenas respostas, num teste dinamico de um teto suspenso do
Estadio Braga (Portugal), assim como a modelagem por elementos finitos da estrutura

para a andlise de correlagdo e validagdo do mesmo, com foco na identificagdo dos
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parametros de amortecimento (devido a necessidade de se analisar a susceptibilidade da
estrutura face ao agitamento). Testes de vibracdo for¢ada, ambiental e livre foram
realizados na estrutura, utilizando-se varios métodos de identificagdo modal,
dependendo do tipo do teste. Uma implementacdo melhorada do método EFDD, o
método SSI-COV e o método de Identificagcdo de Subespagos Estocasticos Controlados
por Dados (SSI-DATA) foram as metodologias utilizadas. Concluiu-se que os métodos
levam a estimativas confidveis (particularmente no que se refere aos pardmetros de
amortecimento) e, portanto, constituem uma alternativa interessante aos procedimentos

de analise modal baseados em excitacao artificial.

Em 2010, Zhang Lingmi et al. [11] desenvolveram uma versdo variante do
algoritmo EFDD, chamada Decomposi¢io Espacial no Dominio da Frequéncia
(FSDD). O algoritmo foi aplicado em testes dinamicos de trés estruturas civeis: analise
de vibragdo ambiental na estrutura do teto suspenso do estddio de corrida de cavalos em
Toéquio (HRS), analise modal operacional (excitagdes de transito veicular) na ponte
expressa Z24 na Suica e a ponte Ting Kau em Hong Kong. Resultados favoraveis foram
obtidos através desse algoritmo, além de se observar a possibilidade do método de
trabalhar em casos de modos préximos ou modos repetidos presentes em estruturas reais

complexas.

Em 2013, Le Thien-Phu e Paultre Patrick [12] propuseram um novo algoritmo
para testes de vibracdo ambiental que foi baseado numa combinagdo dos métodos FDD
e CWT e que foi chamado Decomposi¢cdo no Dominio do Tempo-Frequéncia (TFDD)
com a caracteristica de que esta técnica processa diretamente as informagdes originais.
A validacao desta técnica foi realizada através da sua aplicagdo num teste OMA na
ponte de pedestres Sherbrooke (Canadd) e numa simulagdo numérica de um sistema de
tr€s graus de liberdade. Os resultados mostraram que houve boa precisdo na
identificacdo dos parametros dinamicos (frequéncias modais ¢ modos de vibracdo) ao
serem comparados com resultados obtidos com o método EFDD e técnicas SSI,
incluindo casos de modos proximos ou repetidos, ainda que, em relagdo as taxas de
amortecimento modal tenham havido algumas discrepancias para modos de baixas

frequéncias.
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Em 2014, Reza Tarinejad ¢ Majid Damadipour [13] propuseram uma nova
técnica de identificacdo modal de estruturas dindmicas. A técnica de Andlise Modal
Operacional (OMA), baseada também numa combina¢do do método FDD e na
Transformada Continua de Wavelet (CWT), foi aplicada com a finalidade de se avaliar
a sua efetividade em casos de vibragdo de elevada intensidade (tremores) e baixa
intensidade (ruido), assim como registros de longa e curta dura¢do. Sua aplicagdo
envolveu trés casos de simulagdes numéricas de sistemas com trés graus de liberdade:
com distribuicdo regular de massa e rigidez (modos dominantes e separados), com
distribuicao irregular de massa e rigidez (dois modos proximos e dominantes) e com
distribuicdo regular da massa e irregular de rigidez (modos fracos e proximos), e
utilizando como informagdo de entrada as vibragdes produzidas e registradas por um
tremor ocorrido na cidade de El Centro, na Califérnia, em 1940, o que permitiu estimar
com maior precisao os coeficientes de amortecimento em comparagdo com os métodos

classicos.

Nesse mesmo ano, Ebrahimi Reza et al [14] realizaram experimentos de
vibragao controlada numa plataforma de corte, mas utilizando a informag¢ao de apenas
respostas, com a finalidade de reconhecer e reduzir problemas de vibragdo. Um modelo
de elementos finitos (FEM) foi construido, representando o comportamento dinamico
desta e, através da utilizagdo do método FDD, estimaram-se os parametros modais em
condigdes operacionais, utilizando-se o método de mudanga de massa para escalar os
modos de vibragdo estimados, permitindo a validagdo correspondente do modelo FEM.
Finalmente, este trabalho permitiu identificar uma condi¢do de ressondncia que foi
resolvida através do método de modificacdo estrutural e o problema de vibragao foi

reduzido, comprovando mais uma vez a utilidade e a eficacia deste método.

Também em 2014, A. Malekjafarian e E.J. O’Brien [15] propuseram um novo
procedimento de analise modal operacional que consistia na utilizagdo do método FDD
aplicado em varios estagios de curta duracdo e com o processamento das medi¢des
obtidas através de sensores instalados sobre um corpo movel, ou seja, uma analise
realizada indiretamente. O método foi chamado Decomposi¢cdo no Dominio da
Frequéncia em Curta Duragdo e a sua validagao foi realizada numa simulacdo numérica
de uma ponte modelada por elementos finitos, considerando-se a interagdo com um

veiculo mével e permitindo a obtengdo com uma boa precisao da estimativa dos modos
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de vibragdo. O procedimento proposto, baseado no método FDD, apresentou um bom

desempenho.

Em 2015, Fabio Pioldi et al. [16] desenvolveram um algoritmo de identificagdo
dindmica denominado Decomposi¢cdo Refinada no Dominio da Frequéncia (tFDD), o
qual refina e rejuvenesce o cldssico algoritmo EFDD, com a finalidade de ser aplicado
na identificagdo estrutural em casos de entradas de alta intensidade, caso de movimentos
sismicos, bem como, no caso de estruturas com elevado amortecimento. Resultados
preliminares satisfatorios foram apresentados para entradas tipo ruido branco atuando
em diferentes estruturas modeladas com amortecimento elevado. Dessa forma, os
resultados de identificacdo modal nas condi¢des antes mencionadas, especificamente,
em testes de modelos numéricos sob forcas sismicas (El centro, 1940; L’ Aquila, 2009;
Tohoku, 2011) foram comparados com resultados obtidos através do método EFDD,
apresentando maior precisdo na estimativa das frequéncias naturais. Além disso, outros
parametros foram estimados com erro bem pequeno, confirmando a efetividade do

método proposto.

As véarias metodologias de analise modal baseadas na decomposi¢do no dominio
da frequéncia t€ém excelente aplicacdo dentro do contexto OMA, permitindo estimar
convenientemente os parametros modais de um sistema dinamico. Casos de estudo tais
como: prédios, pontes, maquinas rotativas, estruturas excitadas por maquinas rotativas,
etc., foram adequadamente analisadas por estas técnicas, permitindo uma boa estimativa
dos parametros modais, mesmo com presenca de ruido, excitacdes com comportamento

nao-gaussiano (abalos sismicos) e em estruturas com elevado amortecimento.
Pode-se concluir que o método FDD e as suas variantes representam uma boa

alternativa de identificagdo modal em termos de simplicidade, confiabilidade e baixo

custo computacional.
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3. Fundamentos Teoricos

A grande limitagdo da Andlise Modal Experimental (EMA) ¢ a necessidade de se
conhecer os dados de entrada e de saida nos sistemas testados, para, posteriormente,
estimarem-se os parametros modais dos mesmos. A medi¢do da excitacdo em grandes
estruturas pode ser de dificil obten¢do, ou mesmo impossivel. Excitar uma estrutura
complexa implicaria num custo econdmico consideravel, podendo causar danos locais
na estrutura, mesmo nos casos de modelos testados em laboratdério, onde €é dificil a

reproducdo das condigdes naturais de excitagdo de forma confiavel.

Por essas razoes, a Analise Modal de Apenas Respostas foi desenvolvida, para
superar a limitacao existente do método tradicional e, assim, oferecer a possibilidade de
obten¢do dos parametros modais somente com a informagdo das respostas dinamicas.
Pode-se mencionar, entdo, que esta andlise permite a estimativa desses parametros em
casos de forcas de excitagcdo desconhecida, em termos de magnitude e frequéncia, mas
ndo da sua natureza (aleatoria, deterministica, transiente, etc.), aplicados em sistemas

lineares e invariantes no tempo.

Deve-se mencionar que, mesmo tendo-se superada a limitagdo da andlise
tradicional, esta versdo da analise modal apresenta dois inconvenientes dignos de nota.
Em primeiro lugar, fornece modos naturais nao normalizados pela massa, o que se torna
um problema quando o objetivo ¢ a detecg@o de dano estrutural, devido a necessidade
de se obter modos de vibragdo com magnitudes confidveis. Em segundo lugar, a
auséncia de excitagdo de alguns modos. No entanto, para o primeiro caso, existem
metodologias que permitem escalonar os modos. No segundo caso, a auséncia de alguns
modos excitados depende da resolucdo espectral, do posicionamento dos sensores numa
dada coordenada modal, por ruido elétrico, ligeiras variacdes nas condicdes do teste,

efeitos ambientais, etc. [17].

Da mesma forma que nos procedimentos EMA s3o necessarias as Fungoes de
Resposta em Frequéncia (FRF) ou as Fungoes de Resposta ao Impulso (IRF) para a
identificacdo dos parametros modais no dominio da frequéncia e do tempo,

respectivamente, na Andlise Modal de Apenas Respostas fazem-se uso das Fungoes de
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Correlagdo (no dominio do tempo) e Fungoes de Densidade Espectral de Poténcia (no
domino da frequéncia) dos sinais obtidos da resposta estrutural do sistema para se

estimar os seus parametros modais.

Em cada dominio, existem métodos que trabalham utilizando informagdo de
medicdes obtidas com sensores localizados num Unico ponto ou em varios pontos da
estrutura. Esta caracteristica leva a seguinte classificagdo das técnicas:

e SISO (single input, single output): forca de excitagdo medida num Unico ponto
da estrutura e resposta medida também num tnico ponto;

o SIMO (single input multiple output): forca de excitacdo medida num unico
ponto da estrutura e resposta medida em varios pontos da estrutura (comumente
aplicadas em estruturas de pequeno ou médio porte);

e MIMO (multiple input multiple output): for¢a de excitagdo medida em varios
pontos da estrutura e resposta medida também em varios pontos (comumente
aplicadas em estruturas complexas e de grande porte, onde uma Unica excitacao
falha em fornecer informagao necessaria e suficiente);

o MISO (multiple-input single-output): forca de excitagdo medida em vérios
pontos da estrutura e a resposta medida num unico ponto.

Os métodos classificados nas trés primeiras categorias sd3o 0s mais comumente

utilizados [18].

Uma classificacdo adicional seria de mértodos diretos e métodos indiretos. Os
métodos indiretos avaliam as propriedades modais, isto ¢, as frequéncias naturais, taxas
de amortecimento ¢ modos de vibragao, enquanto que os métodos diretos estimam as

matrizes de massa, amortecimento e rigidez [19].

A Figura 3.1 abaixo apresenta de forma esquematica as varias classificacdes dos

métodos de identificacdo modal:
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Métodos de
identificagao em
analise modal

Métodos no Métodos no
Dominio da Dominio do
Frequéncia Tempo
' | |
[ | [ |
. . Métodos . . Métodos
Métodos Diretos Indiretos Métodos Diretos Indiretos
I . .
| R — ]
MDOF SDOF MDOF MDOF MDOF
SISO SISO :Ill\s/lg SISO :Ill\s/lg
MIMO SIMO MIMO MIMO MIMO

Figura 3.1. Classifica¢do dos métodos de identificagdo modal.

Em relagdo a natureza do teste de andlise vibracional, na categoria geral de
Andlise Modal de Apenas Respostas pode-se mencionar um tipo de andlise mais
especifico, denominado Analise Modal Operacional (OMA) e que consiste na utilizagao
da informacao das respostas na condicao de operacao ou sob excitagao ambiental de um

sistema.

A qualidade do OMA, de ser aplicado em sistemas em operacao, permite a sua
utilizacdo sem a paralizacdo do trafego (pontes, viadutos, etc.) ou interrupgdes de
operacdo normal (equipamentos, estruturas offshore, etc.). Tal caracteristica permite a
sua adequada aplicagdo para casos de monitoramento da integridade estrutural e
controle da vibragdo. Adicionalmente, OMA ¢ classificado como um processo de
categoria MIMO [16] devido ao fato da excitagdo ser distribuida em véarios pontos da
estrutura, fornecendo a possibilidade de se identificar modos de vibragdo proximos, mas
pagando o preco do aumento da complexidade em se avaliar uma grande quantidade de

dados.
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3.1. Estimativa das Func¢oes de Densidade Espectral de
Poténcia (PSD)

As Fungoes de Densidade Espectral de Poténcia representam a distribuicao
energética no dominio da frequéncia de uma dada série temporal. Tais fungdes contém

informacdes sobre as caracteristicas modais presentes nesse sinal.

A variedade de estimadores das PSD’s pode ser classificada, principalmente, em
duas categorias: diretos e indiretos. Na primeira categoria, os estimadores sao baseados
no método do Periodograma, enquanto os da segunda categoria sdo baseados no
método do Correlograma. Baseado no método do Periodograma, um dos estimadores
mais utilizados é o de Welch. Este modifica o método de Bartlett, calculando a média,
utilizando o processo de superposicao e utilizando janelas para reduzir o efeito dos
“lobulos laterais” e assim reduzir o erro da estimativa, diminuindo levemente a

resoluc¢ao [20].

A formulacdo matematica do método de Welch ¢é descrita a seguir. Considerem-
se dois sinais discretos x(n),y(n) (x(n) é considerado o sinal de referéncia) com L
amostras. Dividimos L em M blocos de N amostras, considerando-se a superposicao dos

blocos, a PSD cruzada entre esses dois sinais € expressa como:

Wm(k)X
Syx(k) = MB, z k=12...=+1 (3.1)

Onde:

e Xm ¢ a conjugada complexa da Transformada de Fourier (com uma dada

janela) de um bloco do sinal x(n).

o (y= Zn ONW( ). ¢ o fator de compensagao de janela.
e B, = M L ¢ a largura de banda de ruido equivalente para a janela.
CNzdwmy’ N

e f. ¢ afrequéncia de amostragem do sinal.

e w(n) é ajanela discreta aplicada ao sinal.
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Normalmente, se utiliza a janela temporal de Hanning para o tratamento de
sinais aleatdrios e deterministicos. Portanto, para a estimativa da PSD utiliza-se esta

janela para reduzir o efeito do leakage (vazamento) [21].

3.2. Método Basico no Dominio de Frequéncia (BFD)

E o método de identificacdo modal mais simples dentro das técnicas no dominio
da frequéncia, o qual fornece a base teodrica para o desenvolvimento de versdes mais

robustos baseadas na decomposi¢dao no dominio da frequéncia.

A principal ideia do método ¢ que qualquer modo estrutural ligeiramente
amortecido somente influencia a resposta da estrutura (¢ dominante) num pequeno
intervalo de frequéncia, no entorno da frequéncia natural (regido de ressonancia) do
modo considerado. Por isso, esta técnica pode ser classificada como um método da

categoria SDOF [17].

Para o caso de EMA, incialmente obtém-se as informacdes de entrada e saida e,
em seguida, calcula-se a matriz de Fungoes de Resposta em Frequéncia (FRF), cuja
representacdo grafica permite estimar os pardmetros modais. Para o caso do OMA, a
partir da informacdo das respostas do sistema avaliado calculam-se as Fungoes de
Densidade Espectral de Poténcia, cuja representacao grafica também permite identificar
os modos de vibragdo e as frequéncias naturais.

O método ¢ efetivamente usado para casos nos quais se tem presenca de modos
separados. Esta separacdo minima, entre modos dominantes, ¢ dada pela largura de

banda, B, do modo considerado, conforme a equacao abaixo [17]:

B = 2¢f, (3.2)

Onde:
e ¢ ¢ ataxa de amortecimento do modo considerado.

e fo ¢ afrequéncia natural associada ao modo considerado.

Vale a pena mencionar que o método BFD identifica Modos de Deflexao

Operacional (ODS) em vez de modos de vibragdao livre (os primeiros sdao uma
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combinacdo de todos os modos de vibragcdo, numa dada frequéncia de excitacdao), mas
os ODS s3o uma aproximacdo para os modos de vibragdo, se apenas um modo ¢
dominante no intervalo da frequéncia considerado. No caso de modos proximos, as
contribuicdes serdo significativas e as ODS representam a superposicao de multiplos

modos [22].

O BFD ¢ aplicado apenas na estimativa de frequéncias naturais ¢ modos de
vibragdo. Para a estimativa dos fatores de amortecimento, o método da meia poténcia
pode ser utilizado, mas numerosos estudos mostraram que essa estimativa ¢ imprecisa

[22].

Considerando-se uma resposta de vibracdo y(t) num intervalo de frequéncias

dominado por apenas um modo, a resposta pode ser representada por:

y(t) = aq(t) (3.3)

Onde, “a” ¢ o vetor do modo de vibragdo € q() € a respectiva coordenada modal.

Entdo, a funcdo de correlagdo ¢ dada por:
R(t) = E[y()y(t + 7)7] = aE[q(t)q(t + )]a" = Ry(v)aa”  (3.4)

Onde R,(7) ¢ a Fungdo de Autocorrelagdo da coordenada modal. A matriz de
densidade espectral, Gy(f), € obtida aplicando-se a Transformada de Fourier, em

ambos os membros da Eq. (3.4), e ¢ dada pela seguinte equacao:
Gy (f) = Gy(flaa” (3.5)
Sendo G,4(f) a funcdo de densidade auto-espectral da coordenada modal.

A matriz de densidade espectral dada pela Eq. (3.5) tem rank 1, e qualquer linha
ou coluna dessa matriz sera proporcional ao vetor do modo de vibragdo. Isto significa
que, para este caso especifico, pode-se tomar qualquer vetor coluna u, na matriz de

densidade espectral G(f) = [uq, Uy, ... ] como uma estimativa do modo de vibragao.

a=u, (3.6)
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3.3. Método da Decomposicao no Dominio da Frequéncia

(FDD)

A técnica do FDD expande o método BFD utilizando uma ferramenta de
factoriza¢do matricial denominada Decomposicdao de Valores Singulares (SVD) que ¢
aplicado a matriz Gy (f) formada pelas PSD’s calculadas para todos os sensores. Este
processo permite concentrar todas as informacgdes espectrais num s6 grafico, que € o
grafico dos valores singulares da matriz das Fungoes de Densidade Espectral de
Poténcia.

A ideia principal da técnica FDD ¢ mais facilmente introduzida expressando-se a
resposta considerada y(t) como uma combinagdo de vetores de modos normais e as

suas respectivas coordenadas modais, dada por:

y (1) = a1q,(t) + a,q,(t) + - = Aq(t) (3.7)

Onde A ¢ a matriz dos modos de vibragdo A = [aq,a,,...] € q(t) é o vetor
coluna das coordenadas modais q7(t) = {q;(t), q,(t),...}. Usando-se a defini¢do de

fungdes de correlagdo, R,,(T), obtemos a seguinte expressdo para a matriz:

R, () = E[y@®)y" (¢t + 7] (3.8)
R, (1) = AE[q(t)qT (t + 7)] AT (3.9)
R, (1) = AR, (1)A” (3.10)

Onde Ry (7) ¢ a matriz que contém as fungdes de correlagdo das coordenadas

modais. Aplicando a Transformada de Fourier em ambos os lados da equacao (3.10),

obtém-se a matriz de densidade espectral (para uma frequéncia particular f) dada por:

Gy (f) = AG4(f)AT (3.11)

Assumindo-se que as coordenadas modais nao sdo correlacionadas, isto €, que os
elementos fora da diagonal da matriz das Fungoes de Correlagdo de coordenadas

modais, Ry(7), sdo zero, entdo a matriz das Fungdes de Densidade Espectral de

Poténcia das coordenadas modais, Gq(f), ¢ diagonal e contém somente valores
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positivos. Além disso, sabe-se que a matriz espectral de poténcia ¢ Hermitiana e que se
pode esperar alguma complexidade nos modos de vibragdo, por isso, se utiliza o indice

Hermitiano em vez da Transposta, levando a Eq. (3.11) a sua forma final:
Gy, (f) = Algn()]A" (3.12)

Onde g2(f) sdo os elementos diagonais da matriz Gq(f). A decomposi¢do da

matriz PSD da equagdo (3.11) pode ser realizada através do SVD, o qual para uma

matriz complexa, hermitiana e positiva, tem a forma:

G,(f) = USUH (3.13)

Ou também:
Gy(f) = U[s3]U" (3.14)

Os valores singulares da matriz diagonal S sdo interpretados como as densidades
auto-espectrais de G4(f), e os vetores singulares, U = [u;,U,, ...], sdo interpretados

como os vetores dos modos de vibragdo contidos na matriz A = [a4, a,, ... ].

Deve-se mencionar que o método SVD, mostrado na equagdo (3.14), ndo
corresponde completamente a decomposicdo teorica da matriz PSD e, portanto, o
método FDD ¢ uma solug¢do aproximada. Essa aproximacao ¢ demostrada através de
duas diferentes perspectivas; a primeira ¢ a decomposicdo da PSD supondo uma
excita¢do de ruido branco e a segunda ¢ a decomposi¢do da PSD sob a suposicao de que

as coordenadas modais nao sdo correlacionadas, que sao descritos a seguir.

3.3.1. Decomposicio da Func¢ao de Densidade Espectral de Poténcia

Assumindo Uma Excitacdo por Ruido Branco

A decomposicdo geral da matriz de densidade espectral, para uma frequéncia
angular, w, na sua forma reduzida e assumindo uma excitacdao de tipo ruido branco, ¢é

dada pela seguinte expressao:

G, (W) = EN( G¥n ,_ G¥n_, Ynln | Valn (3.15)
Y ] —iw—21, —iw—2A, iw—21, iw-—2% '
n=
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Sendo a,,, o vetor do modo de vibragao, y,,, o vetor de participagao modal e 4,,,

nm_n

o correspondente polo (equagdo 3.16) de um modo "n
An = —EWon + W, (3.16)
Para o caso onde se tem modos razoavelmente separados € o amortecimento e

baixo, o vetor de participagdo modal ¢ aproximadamente proporcional ao vetor de modo

de vibragdo segundo a seguinte equagao:

Vn = c2a, (3.17)

Onde a constante real e positiva, c2, e dada pela equagdo (3.12):

a’ﬁ GX an

z = 3.18
o (8Wczln|mn|ZEWOn) ( )

Sendo wy,,, a frequéncia modal ndo amortecida, wg,,, a frequéncia modal amortecida e

n n

my, a massa modal do modo "'n

Além disso, no caso de amortecimento baixo, os dois termos centrais da equagao
(3.9) sao dominantes para frequéncias positivas. O primeiro desses devido a o
denominador —iw — Aj, € igual a —iw + iwg, + Ewy, e converge a uma quantidade pequena
Ewpn quando w = wy,. Similarmente o segundo termo ¢ dominante devido a iw — A, é igual
aiw — iwg, + wy, e converge a pequenas quantidades Ewy, quando w = wy,, (os outros dois
termos sdo dominantes para frequéncias negativas). Portanto, substituindo a equagao (3.17)
na equacao (3.15), a expressao da matriz de densidade espectral ¢ reduzida a sua forma

aproximada [17]:

2 T
(W) ~ z( Cnanan Cnanan) (3.19)

—iw — A5, LW—An
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3.3.2. Decomposicao da Funcio de Densidade Espectral de Poténcia

Considerando Coordenadas Modais nao Correlacionadas

Em vibragdes aleatorias, uma aproximagdo comumente utilizada, ¢ assumir que
as coordenadas modais ndo sdo correlacionadas. Esta suposicdo pode ser usada como
base para a decomposi¢do de sinais randomicos, o que ¢ aproximadamente valido em

casos onde a excitacdo nao pode ser considerada como ruido branco.

Em caso de amortecimento geral e modos de vibragdo complexos, a
decomposi¢cdo modal no dominio da frequéncia da matriz de densidade espectral ¢ dada

por:

Gy (W) = A[Qn(—w)Qn(W)]AT + A[Q, (W) Qn(w)]A"

+ A Q(~W) QWA + A Qs (—w)Qswlar G20

onde Q,,(w), sdo as coordenadas modais no dominio da frequéncia ¢ A, a matriz

dos modos de vibragdo. Usando uma aproximacao dada pela Eq.(3.21):

gw) _ gWan)
(iw—2,) ~ (iw—2)

(3.21)

e que os termos diagonais da equagao (3.20) podem ser aproximados como:

Qu(-W)Qu(w) = s (3.22a)
Qu(-WIQW) = 5 P (3.22b)
Qi(-W)Qu(w) = s (3.22¢)
QW) W) = 5 s (3.22d)

substituindo as aproximacoes da equagao (3.22) na equacao (3.20) e vendo que
cada elemento da matriz poder ser modalmente composto, obtemos a decomposi¢ao

aproximada da matriz de densidade espectral como:

) (3.23)

N
- (91nAn+G3n0) A% (Gony + ganay)ay
Gy(w) = ) (I 4o
4 iw—A, —iw — A5,
n=
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Para modos reais e baixo amortecimento, 0S t€rmos gi,, 9on 3n, Jan SA0 iguais

para o mesmo modo, portanto, a equacao (3.23) se reduzird a [17]:

anay aay

3.24
iw—21, —iw —A;‘l) ( )

N
Gy (W) = )" 20

O qual corresponde aos dois termos dominantes da equagdo (3.15) para a
decomposi¢cdo modal da densidade espectral sob a suposicao de excitagao por ruido
branco.

As equagdes (3.15) e (3.20) mostram a decomposicdo total da matriz de
densidade espectral no dominio da frequéncia. No primeiro caso, a equagdo (3.15) ndo
pode ser expressa na forma da equacao (3.14), ainda que se use a equagdo geral da

decomposi¢do SVD:
G, (f) = usvH (3.25)

Mas, utilizando a expressao aproximada da matriz espectral, dada pela equagao

(3.19), € possivel se obter uma decomposi¢ao da forma dada pela equagao (3.14).

No segundo caso, assumindo-se que o sistema possui coordenadas modais nao
correlacionadas, a equacao (3.24) corresponde aos dois termos dominantes da equagao
(3,15), com a diferenga de que o vetor de participagdo modal €, neste caso, proporcional
ao vetor de modo de vibragdo, sendo possivel também uma decomposi¢do da forma da

equagdo (3.14) [17].

As estimativas de modos proximos podem ser comprometidas, pelo fato do SVD
exigir que os vetores singulares sejam ortogonais. Se esses modos de vibragdo forem
ortogonais, entdo, as estimativas obtidas serdo precisas, mas se essa condi¢cdo ndo for
cumprida, a estimativas ndo sera correta para o modo de vibragdo mais fraco, enquanto

que o modo dominante serd estimado corretamente.

O método do FDD estima os modos de vibracao e as frequéncias naturais, mas
ndo fornece uma estimativa da taxa de amortecimento. No entanto, em muitos casos
praticos, onde o amortecimento ndo ¢ uma questao importante, o FDD pode ser uma

ferramenta util.
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3.4. Método de Decomposicao Melhorada no Dominio da

Frequéncia (EFDD)

Esta técnica de identificacdo modal ¢ uma versao melhorada do método FDD. A
sua principal vantagem, com relagdo ao FDD, ¢ a possibilidade de se estimar com maior
precisdo as frequéncias naturais além das taxas de amortecimento. A seguir, serdo
revisadas as formulagdes matemadticas € o processo de identificacdo utilizado pelo

EFDD.

3.4.1. Critério de Seguranca Modal (MAC)

E possivel quantificar a correlacdo existente entre dois modos de vibragao
estruturais, representados vetorialmente, através de um indicador numérico denominado

Critério de Seguranga Modal (MAC). Este critério ¢ descrito detalhadamente em [22].

Tendo-se, no caso geral, dois vetores complexos definidos como {¢1}e {¢2},
que representam o n-¢simo modo de vibragdo e que foram obtidos, por exemplo, a partir
de duas técnicas de identificagdo modal (1 e 2), 0o MAC ¢ calculado como segue:

[{$n} {31
({3 {opah (e} {97}

MAC({¢n}, {¢n}) = (3.26)

Se ambos os modos sao normais, entdo, o operador Transposto substitui o
Hermitiano e a equagdo (3.26) pode ser reescrita como segue:

[{pa} {Pn}I?

(PTG BT (2D (3:27)

MAC({¢n}. {r}) =

O indicador MAC ¢ basicamente um coeficiente de correlagdo de regressao
linear e quadratico que mede a consisténcia entre dois vetores. Os valores de MAC
variam de 0 até 1, indicando inconsisténcia ou ortogonalidade entre os vetores para o
valor de 0 e consisténcia perfeita (diferem apenas por meio de um fator de escala) para o

valor de 1.
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3.4.2. Func¢io de Autocorrelacao

A Fungdo de Autocorrelagdo verifica o nivel de dependéncia ou correlagao de

um sinal num dado instante de tempo (t) e num outro instante de tempo (t + 7).

/<m+ T)

AY

x(r)

Figura 3.2. Representagao de um sinal temporal
A Fungdo de Autocorrelagdo (e correlagdo cruzada) também contém toda a
informagdo modal presente num sistema dindmico e que, através de métodos de

identificacao no dominio do tempo, ¢ possivel extrai-la. Ela ¢ definida como:
Rux(7) = E[x()x(t + 7)] (3.28)

Também pode ser expressa de forma pratica, pela seguinte equacgao:
T

Ry (7) = %f x(t)x(t +1)dt (3.29)
0

A Figura 3.3 ilustra uma representacdo grafica tipica de uma Fung¢do de

Autocorrelagdo de um sinal temporal.

AR (1)

=)

i) i, S
N S N

Figura 3.3. Representacdo de uma Fungdo de Autocorrelagdo.
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3.4.3. Decremento Logaritmico

Esta técnica calcula a taxa de amortecimento de um sistema SDOF utilizando os
valores dos picos identificados (vy, vy, V3, ... ), no registro de vibragao livre no dominio
do tempo para este sistema (Figura 3.4), e que no método EFDD ¢ representado pela

Funcdo de Autocorrelacdo calculada no item anterior.

il

T Nl
o (e
o o) =

b LY

i) I'III K /“f . . R
d J 1 e / o ST - o —E?(\-: _ -

Figura 3.4 Método de decremento logaritmico

Primeiro calcula-se o decremento logaritmico (8) através da seguinte expressao:

v 1 v
8=ln( ) )=—ln ) 3.30
|vn+1| m (lvn+m|) ( )

onde v, € Vp4y, correspondem a dois valores de picos na Fung¢do de
Autocorrelacdo, atastados de “m” ciclos. Como a Func¢do de Autocorrelagdo calculada
ndo representa exatamente uma funcdo de decremento exponencial, sera calculada a
curva do decremento logaritmico (0) e, assim, é possivel estimar o seu valor através de
um processo de regressdo linear, o que leva ao valor da taxa de amortecimento

correspondente, dado pela seguinte expressao [23]:

)
T e (331
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3.4.4. Zero Crossing

J4

A curva de Zero Crossing basicamente ¢ a curva que relaciona o nimero de
cruzamentos a zero da Fun¢do de Autocorrelagdo em funcdo do tempo e permite a
estimacdo da frequéncia natural amortecida, f;, através de um processo de regressao
linear aplicada nessa curva. A Figura 3.5 mostra um exemplo de a curva obtida através

do zero crossing.

Zero Crossing

200

60 | ; : ! ; el

120} - s
"l / : : / = ’ ]
0= 005 01 Dis 02 0.25

Tempo (Ses)

Figura 3.5. Curva de zero crossing (linha vermelha: ajuste por regressao linear)

Finalmente a frequéncia natural ndo amortecida, f, em fungdo da frequéncia

natural amortecida, ¢ dada por:

fa
f=7— 3.32
fi-v 552)
Portanto, obtendo-se o valor da taxa de amortecimento ¢ possivel calcular o

valor da frequéncia natural nao amortecida da Fung¢do de Autocorrelagdo.
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4. Desenvolvimento do Algoritmo

No desenvolvimento do algoritmo foi utilizado o LabVIEW® como ferramenta
de programacao, devido ao seu ambiente grafico amigavel, além de conter rotinas

especificas para o processamento de sinais.
4.1. Algoritmo

Os arquivos dos dados de entrada contém os vetores que representam o0s
deslocamentos, as velocidades ou aceleragdes medidas ao longo da estrutura testada.
Esses arquivos de dados, no formato “.lvm” ainda trazem a informacao do intervalo de
tempo (dt) entre cada amostra (inverso da taxa de aquisi¢do), a quantidade total de
amostras e as unidades das medi¢des (m/s, mm/s, etc.). A Figura 4.1 mostra o arquivo

de dados adquiridos do teste operacional do conjunto BCS.

|LabVIEW Measurement
Writer_Version 2
Reader_Version 2
Separator Tab
Decimal_Separator
Multi_Headings Yes

X_Columns No
Time_Pref Relative
Operator LEDAV

Date 2e16/18/14
Time 12:18:80.49256088634948730469
*=*xEnd_of_Header®=*

Channels 16 total de dados

Samples 300000 300000 (300000) 309000 300
Date  2016/16/14 2016/16/14 201
Time  12:10:00.4925608634948730459  12:
X_Dimension Time Time Time Tim
) 0.0000000000000000E+0  ©.200000000

Delta X ®.0800244 > dt 8.000244 8.8

”""""‘End_O‘F_H AR
X_Value gpé?i?iéxi Untitled 2 Unt
0.006506', -0.008793 0.6

-0.006810 |\ 729% g gaags3 0.6
-g.083668 -g.887299 -8.
-9.0810288 8.889839 0.6
-8.803558 -0.806331 0.6
-8.0810862 0.887176 0.6
-8.087698 -0.0066021 -8.
_8.809230 8.802605 0.0

.812345/ -0.006026 -8,
-6:809 8.802349 0.6

Figura 4.1. Dados de entrada para o algoritmo (formato .lvm)

A estimativa da Fun¢do Densidade Espectral de Poténcia pode ser considerado
como um item fundamental na implementacdo do algoritmo, uma vez que a resolugao

espectral e a faixa dindmica da PSD tem uma grande influéncia nos resultados da
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identificacdo modal. Portanto, um bom pré-processamento dos sinais temporais ¢

crucial para uma boa estimativa das PSD’s.

Inicialmente, se implementou a rotina que fornece a opcdo de eliminar a

tendéncia dos dados dos sinais, ajustando-os a uma média zero, isto permite eliminar

uma resposta significativa da estrutura (no dominio da frequéncia) no modo de corpo

rigido, uma vez que no contexto do OMA o interesse ¢ a dindmica do sistema e ndo o

comportamento estatico da estrutura [17]. Essa rotina ¢ mostrada na Figura 4.2.

Serie Temporal
de entrada

[ True ~pf

Calculos
Estatisticos
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Figura 4.2. Rotina para a eliminagao da tendéncia nos sinais de vibragao

Em seguida, foi implementado o processo de reamostragem do sinal que consiste

basicamente na reducdo do nimero de amostras e na redu¢do da faixa de frequéncia de

interesse, fator importante nesta metodologia devido a necessidade da inspegao visual

dos picos no espectro, levando também a uma reducao no tempo computacional gasto

com os calculos. Antes da reamostragem, ¢ utilizado um filtro de passa-baixa,

Chebychev do tipo 1 e de ordem 8, para garantir que ap6s o processo o sinal ndo esteja

afetado pelo Aliasing. Esta rotina ¢ mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Rotina de filtragem e reamostragem dos sinais de vibracdo

Caso seja necessario remover outros componentes de frequéncia ndo desejados,

pode ser utilizado um filtro IIR passa-baixa do tipo Butterworth de ordem 9. Vale a

pena mencionar que os tipos e ordens dos filtros utilizados para o desenvolvimento do
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algoritmo foram os mesmos utilizados num software comercial (que contém o método
EFDD) para se fazer uma comparagdo utilizando os mesmos parametros de pré-

processamento dos sinais.

O proximo passo € o calculo das PSDs das séries temporais através do método
de Welch (subcapitulo 3.1), primeiro segmentando uma série temporal em vdrios
blocos, com um comprimento definido (length), utilizando sobreposicao dos dados
(overlap) e escolhendo a resolugdo espectral desejada. Essa estratégia ¢ utilizada tanto
no célculo auto-densidade espectral quanto da densidade espectral cruzada, permitindo
ao final, formar a matriz de PSDs. Na Figura 4.4 ¢ mostrado o cédigo para o calculo de

uma PSD.

Resolugdo d=
Frequéncia

ENoError 't

&=
MNova taxa de
amostragem
(Sinal 1e2)

Escala Densidads

de Espectral de
g decibeis | Potencia (P5SD)

--------

Informacdo da janela
(Tipo, Comprimento,
sobreposicio)

Erro d= entrada e Lude.

=H = =

Erro de Saida

Escal & de decibeis (dB)?
IIEE

Figura 4.4. Painel de blocos mostrando o calculo da matriz de PSD de uma série
temporal.

Além dos parametros para o calculo da PSD mostrados, ¢ dada a opcdo de se
definir um numero de canais de “projecao”, o que permite reduzir a quantidade de
espectros de PSD calculados, uma vez que estes serdo calculados tomando-se como
referéncia apenas os canais de “proje¢do” e, assim, reduzir o tempo de calculo. Por
outro lado, o nimero de canais de “projecdo” determina o numero de valores singulares
calculados numa dada frequéncia, desconsiderando os demais, e que, em alguns casos,
poderiam conter informagao util sobre alguns modos estruturais. Portanto, a escolha dos

canais de “projecao” deve ser realizada de forma criteriosa.

Através do processo de Decomposicdo de Valores Singulares, consegue-se obter

uma matriz diagonal dos valores singulares (s,) € uma matriz dos vetores singulares
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(u,), para uma frequéncia especifica (f), como se observa na Figura 4.5. A primeira,
mostra os valores singulares dispostos de forma decrescente, sendo que os primeiros
valores singulares contém a resposta dindmica da estrutura. As linhas de valores

singulares em todo o intervalo de frequéncia de anélise sdo representadas graficamente

(Figura 4.6).
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Figura 4.5. Decomposi¢do de Valores Singulares numa frequéncia " f"
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Figura 4.6. Representacao grafica dos valores singulares

Nesta parte da programacdo, € necessario o critério do usuario para o
reconhecimento dos picos presentes no grafico dos valores singulares, considerando a
possibilidade de encontrar harmonicos ou picos com pequeno alcance dinamico, que
podem ser imperceptiveis devido ao ruido presente. O painel de blocos do processo de

SVD da matriz de densidade espectral € mostrado na Figura 4.7.
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Matriz de Valares Singulares

o fosil

Distribuigde dos Espectros Cruzados e Auto entre os diferentes canais

Figura 4.7. Rotina para a Decomposi¢do de Valores Singulares da matriz de PSD

O proximo passo foi desenvolver uma rotina que faz a selecdo das regides ao
redor dos picos identificados pelo usuario, baseado no indicador MAC (subcapitulo
3.4.1). A utilidade deste indicador no algoritmo desenvolvido consiste em analisar a
correlagdo (similitude) entre o vetor singular associado ao valor singular do pico
identificado (visualizado na primeira linha de valores singulares) com os vetores
associados aos valores singulares proximos desse pico, sendo que valores maiores do
que um valor de MAC minimo, definido pelo usuério, definird um nivel aceitavel de
correlagdo entre os vetores singulares comparados, e ja que os vetores singulares no
método EFDD s3ao uma representacdo dos modos de vibragdo, a regido identificada
(através deste indicador) fisicamente representa uma parte da densidade espectral de um

sistema SDOF, pois representa um s6 modo de vibragao.

O valor do MAC minimo definido como padrao ¢ 0,8 segundo [22], mas pode
ser modificado (valores maiores podem ser requeridos para picos com menor alcance
dindmico, ruido presente nos picos ou picos proximos). Este processo ¢ realizado para

todos os picos identificados.

Com a regido selecionada através do MAC e tendo-se ajustado os valores
singulares fora dessa regido a zero, utilizando um ajuste exponencial (no algoritmo o
expoente pode ser definido pelo usudrio), parte da densidade espectral (no intervalo de

frequéncia da analise) do sistema SDOF correspondente ¢ obtido. Como essa parte
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corresponde somente a metade positiva da densidade espectral total desse sistema

SDOF, ¢ necessario reconstruir essa densidade espectral total, incluido a parte negativa.

Com isso, a Fungdo de Autocorrelagdo (subcapitulo 3.4.2) correspondente ¢
calculada através da aplicacdo da Inversa da Transformada Rapida de Fourier (IFFT)
na densidade espectral do sistema SDOF identificado. Em seguida, aplica-se uma janela

temporal triangular para melhorar a estimativa da Fung¢do de Autocorrelagdo.

Finalmente, através da técnica de decremento logaritmico (8) é possivel calcular
a curva de 8 e, como ja foi explicado no subcapitulo 3.4.3, obtém-se a taxa de
amortecimento modal correspondente. Com a curva do Zero Crossing, se obtém a
frequéncia natural ndo amortecida. As Figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram as rotinas de ajuste de

curvas (s6 com fins ilustrativos) e a Figura 4.10 mostra o fluxograma do algoritmo

desenvolvido.
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Autocorrelagdo -t O |-
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Figura 4.9. Rotina de ajuste de curva para o Zero Crossing
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das Séries Temporais.
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(Equagdo 3.1)

Y
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(SVD) da Matriz de PSDs.
(Equacao 3.14)
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Figura 4.10. Fluxograma da metodologia EFDD implementada em LabVIEW®
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4.2. Teste do Algoritmo

O primeiro teste do algoritmo foi utilizando sinais tedricos que simulavam um
decaimento exponencial em funcdo de uma frequéncia natural e de um amortecimento
conhecidos. Foram gerados 12 sinais com diferentes caracteristicas: foram simulados
modos proximos com amortecimentos diferentes e modos bem separados com

amortecimentos baixos, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Sinais tedricos gerados.

Parametros
Sinal | Frequéncia Taxa de
Simulado| Natural | Amortecimento

[Hz] [%]
1 5,2 0,10
2 5,5 0,60
3 7 0,14
4 10 0,20
5 11 0,13
6 14 0,16
7 20 0,40
8 23 0,26
9 40 0,80
10 57 0,66
11 77 0,47
12 80 1,30

Os sinais foram gerados de acordo com as informagdes da Tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.2. Caracteristicas dos sinais gerados.

Item Dados
Numero de amostras 4000
Taxa de aquisicao (Hz) / At (s) 200/ 0,005
Tempo de amostragem (s) 20

Os sinais foram agrupados de dois em dois, simulando uma aquisi¢ao de dados

com 6 canais, conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Sinais agrupados simulando uma aquisi¢cao com 6 canais.

CO?:;::)IS to Sinais Cor
1 Sinal 1 ¢ 2 Preto
2 Sinal 4 ¢ 6 Azul
3 Sinal 5¢ 7 | Vermelho
4 Sinal 8 ¢ 9 Preto
5 Sinal 12 ¢ 3 Azul
6 Sinal 10 e 11 | Vermelho

As figuras 4.11 e 4.12 mostram os graficos dos sinais compostos.
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Figura 4.11. Sinais compostos - 1, 2 ¢ 3.
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Figura 4.12. Sinais compostos - 4, 5 ¢ 6.
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Inicialmente, os sinais foram analisados utilizando-se um software comercial de
analise modal que possui o EFDD como um dos métodos de identificacdo. Em seguida,
o algoritmo desenvolvido foi utilizado para identificar os dois pardmetros modais

simulados: as frequéncias naturais e as taxas de amortecimentos.

Para facilitar a comparacao, os parametros de controle que dependem do usuario
foram considerados sempre iguais. Assim, para a estimativa da matriz de densidade
espectral através do Periodograma de Welch, os parametros utilizados estdo na Tabela

4.4.

Tabela 4.4. Parametros utilizados no Periodograma de Welch.

Pariametro Valor

Tipo da janela Hanning
Comprimento da janela (amostras) | 2196
Taxa de sobreposi¢do 66%
Resolugdo do espectro (linhas) 4092
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Figura 4.13. Grafico dos valores singulares obtidos em fun¢do da frequéncia

Na Figura 4.13, onde a ordenada ¢ dada em dB (ref. 1m/s?), é mostrado o grafico
dos valores singulares (considerando os parametros da Tabela 4.4), sendo possivel
identificar visualmente (na primeira linha de valores singulares) todos os picos que nas
linhas de frequéncias coincidem com as frequéncias naturais amortecidas dos sinais
simulados. Também se pode ter uma ideia, a priori, das taxas de amortecimento dos
modos visualizados, sabendo que os modos com as bases mais “finas” possuem taxas
menores do que aqueles com as bases mais “largas”. A Figura 4.13 foi obtida a partir do

algoritmo desenvolvido.
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Na figura 4.13, ndo se percebe de inicio que na faixa de 5 Hz existem dois

3

modos préximos, que aparecem quando se d4 um “zoom” nessa regido, conforme

mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14. Os dois primeiros modos (proéximos)
O proximo passo foi selecionar as regides dos picos no grafico dos valores
singulares e proceder a identificagdo dos pardmetros modais. A Tabela 4.5 apresenta os
resultados obtidos com os dois algoritmos.

Tabela 4.5. Parametros Modais Gerados Analiticamente e Identificados Utilizando o
Algoritmo Desenvolvido e o Software Comercial

Modo Sinal EFDD EFDD
Simulado (Algoritmo Desenvolvido) (Software Comercial)
Frequéncia [ Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento

[Hz] [7o] [Hz] [7o] [Hz] [7o]

1 5,2 0,10 5,22 0,11 - -

2 5,5 0,60 5,51 0,60 - -

3 7,0 0,14 7,08 0,15 7,00 0,20

4 10 0,20 10,03 0,21 10,00 0,24

5 11 0,13 10,91 0,13 11,00 0,13

6 14 0,16 14,02 0,16 14,00 0,19

7 20 0,40 20,00 0,35 20,01 0,40

8 23 0,26 23,08 0,26 23,00 0,27

9 40 0,80 40,01 0,59 40,00 0,55

10 57 0,66 56,97 0,44 56,99 0,35

11 77 0,47 76,90 0,38 76,99 0,31

12 80 1,30 79,90 0,90 80,01 1,08
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Observa-se na Tabela 4.5 que as frequéncias naturais identificadas com o
algoritmo desenvolvido e o software comercial apresentam excelente concordancia
entre si e com as frequéncias dos sinais simulados. Os sinais ndo foram contaminados

com ruido.

Nota-se, por outro lado, que os picos proximos (5,2 Hz e 5,5 Hz) ndo foram
reconhecidos pelo software comercial mesmo alterando-se os parametros de analise. O
algoritmo desenvolvido conseguiu reconhecé-los com grande acuidade, porque as
regides desses picos foram separados manualmente visualizando a faixa de frequéncia

na qual eles atuam, opgao que ndo oferecida pelo soffware comercial.

A Tabela 4.6 mostra o erro percentual na identificagdo dos parametros simulados
pelo algoritmo implementado em LabVIEW®. As maiores diferencas foram em relacdo
as taxas de amortecimento. Nesses casos, observa-se que estas foram sempre
subestimadas em relacdo aos sinais simulados. O software comercial também
subestimou as taxas de amortecimento conforme mostrado na Tabela 4.5. Uma
explicacdo para a essa subestimagao pode estar no erro cometido ao selecionar o sistema
SDOF, no grafico dos valores singulares, e também no célculo da Funcdo de

Autocorrelacdo, através da IFFT.

Tabela 4.6. Erro (%) na identificacdo dos pardmetros modais utilizando o algoritmo

desenvolvido (em relacdo aos sinais simulados)

Erro (%)
Modo Frequéncia | Amortecimento
1 0,38 10,00
2 0,18 0,00
3 1,14 7,14
4 0,27 5,50
5 0,82 0,00
6 0,13 3,13
7 0,00 12,50
8 0,35 1,14
9 0,02 26,25
10 0,05 33,79
11 0,14 18,94
12 0,12 30,40
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A Tabela 4.7 mostra as diferencas na identificagdo dos parametros modais pelos
dois algoritmos. Verifica-se que em relacdo as frequéncias, as concordancias sdo muito
boas, mas as taxas de amortecimento identificadas pelo algoritmo implementado foram
subestimadas em relacdo aos do software comercial, chegando a 24% para o 10° modo.

Tabela 4.7. Diferenga (%) entre os resultados obtidos utilizando o algoritmo
desenvolvido e o software comercial

Diferenca (%) entre
Algoritmo Desenvolvido -
Modo Software Comercial
Frequéncia | Amortecimento
1 - -
2 - -
3 1,14 25,74
4 0,27 10,21
5 0,82 3,17
6 0,13 17,99
7 0,02 13,15
8 0,35 1,51
9 0,02 6,88
10 0,05 23,80
11 0,13 22,90
12 0,13 15,91

Os resultados do teste com os sinais simulados mostraram que o algoritmo
implementado identifica corretamente as frequéncias naturais, mas subestima as taxas
de amortecimento, assim como o sofiware comercial. Neste teste, ndo foram levados em

consideragdo o ruido normalmente presente nos sinais reais.
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5. Analise Modal utilizando Testes de Impacto

O teste realizado no capitulo 4 mostrou que o algoritmo identificou corretamente
os parametros modais, mas ndo se considerou o ruido normalmente presente numa

cadeia de medigao real.

O objetivo neste capitulo ¢ testar o comportamento do algoritmo utilizando
dados de testes de impacto realizados em estruturas reais. Primeiro, o algoritmo foi
utilizado na identificacdo dos parametros de uma haste metélica, testada em ambiente de
laboratorio, e cujos resultados sdo conhecidos (pelo menos com relagdo as frequéncias
naturais e modos de vibra¢ao). Em seguida, o algoritmo foi utilizado para identificar os

parametros modais de uma BCS instalada num pogo de teste, em Mossord/RN.

Para comparar os resultados, foi utilizado o mesmo software comercial e, ainda
outro algoritmo desenvolvido em LabVIEW®, mas que usa uma metodologia no
dominio do tempo, denominada Eigen Realization Algorithm (ERA), implementada por

Alburqueque na sua dissertagao [24].

5.1. Teste de Impacto na Haste Vertical do Rotor-Kit

5.1.1. Instrumentacio

O teste de impacto foi realizado com um martelo (Figura 5.1) e os sinais de
vibragao de vibracdo foram adquiridos utilizando um acelerometro resistivo (Figura

5.2), um sistema de aquisi¢cdo de dados (Figura 5.3) e um notebook.

Figura 5.1. Martelo de impacto da B&K modelo 8200
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Figura 5.2. Acelerometro resistivo da Measurement Specialties modelo 4810B — 12

Figura 5.3. Placa de aquisi¢ao de dados da National Instruments modelo NI 9234

5.1.2. Procedimento Experimental

Os testes foram realizados na haste vertical do sistema de controle de um rotor
kit, mostrado na Figura 5.4. Impactos foram dados perto da base da haste, na direcao
paralela ao eixo do rotor, enquanto que o acelerdmetro foi posicionado préximo do

topo.

Figura 5.4. Haste metalica do rotor-kit (circulo: posi¢ao do sensor, flecha: local do
impacto)
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Para a identificacdo dos parametros modais foi selecionada uma série temporal

com quatro impactos, conforme mostra a Figura 5.5.

-

Armplitude (m/seq.2)
T

_S_I 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | I 1 | 1 1 | 1 1 I
0 1 2 3 45 6 7 & 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20
Tempo (Seq.)

Figura 5.5. Série temporal de resposta do topo da haste devido aos impactos

5.1.3. Analise dos Resultados

Inicialmente, o sinal temporal foi obtido com uma taxa de aquisicdo de 4 kHz e
durante um tempo de 19,5 segundos, com 78125 amostras. Como parte do pré-
processamento, primeiro se eliminou a média do sinal, em seguida se reamostrou o sinal

com uma taxa de aquisicao de 400 Hz.

A Fungdo de Densidade Espectral de Poténcia foi calculada pelo método do

Periodograma de Welch utilizando os parametros definidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros utilizados no Periodograma de Welch

Parametro Valor

Tipo da janela Hanning
Comprimento da janela (amostras) | 2196
Taxa de Sobreposi¢ao 66%
Resolugdo do espectro (linhas) 4092

Como se tem apenas 01 acelerdmetro, ndo faz sentido a Decomposi¢do por
Valores Singulares (SVD) da matriz de densidades espectrais, por isso, a selecdao das
regides de interesse se faz pela analise da fungdo de densidade espectral do dado sensor.
Na Figura 5.6 ¢ possivel observar a Fun¢do de Densidade Espectral de Poténcia e

reconhecer visualmente os picos presentes no intervalo de frequéncia de interesse.

45



20~
13
10

& JAYN
w
E 10 \ 7 —~
- e <
Pl i o | e ™
-25 ‘\.
-30
-35-, | 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200

——

]

Frequéncia

Como o processo de SVD nao foi feito e portanto ndo se tem vetores singulares,
0 MAC nio pode ser utilizado como critério para selecionar as regides que contém os
picos que representam os modos estruturais, ja que ele calcula a correlacdo entre esses

vetores singulares. A Figura 5.7 mostra uma das regides de interesse selecionadas

Figura 5.6. PSD da resposta temporal da haste

manualmente.
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Figura 5.7. Regido selecionada ao redor de 26 Hz.
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Figura 5.8. Fungdo de autocorrelagdo da regido selecioanada em torno de 26 Hz.
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A Figura 5.8 mostra a Fungdo de Autocorrelagdo obtida através do IFFT da

regido ao redor do 26 Hz.

A Figura 5.9 mostra a curva do decremento logaritmico obtida a partir da

Funcgdo de Autocorrelagdo.
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Figura 5.9. Fun¢do de decremento logaritmico.

A Figura 5.10 mostra a curva de Zero Crossing obtida a partir da Fungdo de

Autocorrelacado.
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Figura 5.10. Fung¢ao de Zero Crossing.

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos pelo algoritmo EFDD implementado,
pelo software comercial e pelo algoritmo ERA, no dominio do tempo, desenvolvido por

Alburqueque [24].

Observa-se que os trés algoritmos identificaram corretamente os trés modos de
vibragdo excitados. O valor da 1? frequéncia natural calculada pelos trés métodos foi o
mesmo, 0 que nao € uma surpresa ja que o acelerometro foi posicionado de forma a

identificar o 1° modo vibragao.
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As diferengas entre as frequéncias naturais identificadas ndo passaram de 1,2%,

para o 2° modo e de 0,91% para o 3° modo, usando os resultados do ERA como

referéncia.
Tabela 5.2. Pardmetros modais identificados pelos 3 algoritmos.
ERA
Modo (Eigen Realization EFDD EFDD

Algorithm) (Software Comercial) (Algoritmo Desenvolvido)
Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento

[Hz] [“o] [Hz] [%o] [Hz] [%o]

1 26,15 0,71 26,034 1,34 26,17 1,33

2 111,13 2,00 109,96 - 109,75 1,90

3 121,02 3,00 119,92 - 120,39 3,02

O software comercial ndo conseguiu identificar as taxas de amortecimento do 2°

e do 3° modos porque ele ndo permite que se isolem as regides dos picos baseada numa

faixa de frequéncia (escolhida pelo usuario).

Do ponto de vista das taxas de amortecimento, os algoritmos de EFDD

sobrestimaram o valor do 1° modo em quase duas vezes (com relacdo ao ERA). Para o

2° modo, a diferenca ficou em 5% e, para o 3° modo, as estimativas foram iguais.

Os modos de vibragdo nao foram estimados porque ndao se tinha uma

distribuicao espacial dos acelerometros ao longo da haste. Sem davida que essa

distribui¢do permitiria melhorar as estimativas dos pardmetros modais identificados.

Como o método ERA ndo sofre com os efeitos de uma IFFT em cima de um

sinal aproximado da Fung¢do de Autocorrelagdo, de um sistema SDOF, foi utilizado

como referéncia nas comparagdes
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5.2. Teste de Impacto na Bomba Centrifuga Submersa P18-
62stg

O conjunto BCS testado possui 19,44 metros de comprimento e 62 estagios. A
Figura 5.11 mostra um desenho esquematico, com as dimensdes e a indica¢do do local
onde os impactos foram dados. Uma descricdo técnica mais detalhada pode ser

encontrada na dissertacao de Minette [1].

I Conjunto #2 - Bonba P18-62stg

Om / CabegadoPogo

0,3m { Ponto de Impacto

9,02m / Tubo Produtar

7
l T
b

Eixos de Referéncia
12,53m / Bomba

12,8m / Sucgdo

14 5m / Selo-Protetor

18,17m / Motor

19.44m / Sensor de Func’oI

Figura 5.11. Representagdo esquematica da BCS P18-62stg mostrando o local dos
impactos.

5.2.1. Instrumentacio
A Figura 5.12 mostra o conjunto de sensores utilizados durante os testes de

integracdo desse conjunto BCS. Maiores detalhes sobre os tipos de testes realizados

estdo na dissertacdo do Minette [1].
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Figura 5.12. Instrumentacao utilizada: (a) placa A/D NI® (b) acelerdmetro
piezoeléctrico a prova d’agua (c) transdutor de pressao (d) transdutor de vazao.

Para a andlise estrutural, foram instalados 18 acelerometros ao longo do
equipamento, dispostos em pares ortogonais. A Figura 5.13 mostra os acelerdmetros

sendo instalados.

Figura 5.13. Instalagdo Conjunto de BCS e acelerometros.
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5.2.2. Procedimento Experimental

Todos os experimentos foram realizados por [1]. Os testes de impacto foram
realizados no unico local disponivel para tal, no tubo produtor, perto do local onde a
BCS fica suportada. Cerca de 30 impactos (3 segundos de duragdo entre estes) foram
aplicados na estrutura e os sinais de vibracdo foram adquiridos com uma taxa de
aquisicdo de 25 kHz. A Figura 5.14 mostra os dois tipos de martelo de impacto
utilizados. A Figura 5.15 mostra como ¢ o circuito do pogo de teste em Mossord/RN e a

localizag¢ao dos acelerometros ao longo da BCS.

Figura 5.14. Impacto com Martelos na estrutura na cabeca do pogo (esquerda: martelo

pequeno, direita: martelo grande).
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—r 17 18
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ittt Sensor de Pressdo i i 13 14
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y Caha de Forga Sﬁlﬁmﬁlﬂu == 9 10
e s eem=""Cabos 1 P ' 3
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5;::5;:1?; Aeeter w' I, Elevadorde 5-‘- 78
T Tensio
Muffr:f:ﬂe Pagafalse | 1
Conversor da Motor 34
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Bes | | Acelérimetros nes j
diregdes ey
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Fundo

Figura 5.15. Pogo de teste em Mossor6/RN e a distribuicao dos acelerdmetros.
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5.2.3. Analise de Resultados

Ao analisarem os sinais de vibragdo, Minette [1] e Alburqueque [24]
selecionaram as melhores combinacdes, dentre os 18 acelerdmetros instalados, para se
identificar os parametros modais dessa BCS. Uma dessas combinagdes ¢ utilizar apenas
os 8 acelerometros dispostos na direcao Y, que ¢ a mesma dire¢do dos impactos.

Neste trabalho, as estimativas dos pardmetros modais se basearam nas mesmas
séries temporais dos 8 acelerdmetros utilizados por Alburqueque [24], para que se tenha
a base de comparagao.

As séries temporais foram filtradas, tiveram as médias removidas e foram
reamostradas com uma taxa de aquisicdo de 250 Hz, ja que a faixa de interesse vai até
100 Hz. O grafico dos valores singulares (Figura 5.16) foi construido a partir da matriz

de densidade espectral estimada com os parametros dados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Parametros utilizados para estimar a matriz de densidade espectral

Parametro Valor
Tipo da janela Hanning
Comprimento da janela (amostras) 2196
Taxa de Sobreposi¢ao 66%
Resolugdo do espectro (linhas) 4092
20-
- - A VY =
0 R L L, o LTl B Y
R A %W iy Wi
i R A :
1 i 4 o =
3 i . =
= AF r
EEL ¢ i}
=y

Frequéncia (Hz)

Figura 5.16. Grafico dos valores singulares correspondente aos 8 acelerdmetros
paralelos a direcdo dos impactos
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A Figura 5.17 mostra uma das regides selecionadas no grafico dos valores
singulares. Para a definicdo do sistema SDOF equivalente, foi considerado um valor de

MAC de 0,8.

Quantidade de pontos
13

05—

0,04
0,035

0,03 /
0,025 /

0,02
0,015 /

0,01 1 1 | i 1 1 i 1

Amplitude (m/seg2)2

Pontos

Figura 5.17. Gréfico da regido selecionada ao redor de 4,73 Hz

A Figura 5.18 mostra a Fung¢do de Autocorrelagdo obtida a partir da regido

selecionada na Figura 5.17.

0,0004 -
0,0003
0,0002

|
ooonr %k
| llH\
H

Amplitude

T ™

-0,0001
-0,0002 J[
-0,0003 ll\‘(

-0,0004 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1,6 1,8 2
Tempo (5eq.)

Figura 5.18. Fungdo de Autocorrelagdo de um sistema SDOF
As curvas do decremento logaritmico e do zero crossing, das Figuras 5.19 e

5.20, respectivamente, foram obtidas utilizando-se o intervalo de tempo de 0 a 0,5

segundos da curva da Fung¢do de Autocorrelagao.
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Observa-se a baixa resolucdo destas duas tultimas curvas devido ao pequeno
alcance dinadmico do pico analisado, isso diminui a precisdo dos pardmetros estimados

através dos ajustes lineares realizados, sobretudo a taxa de amortecimento.

2Inirk)
P
(=]
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Figura 5.19. Curva do Decremento Logaritmico
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Time

Crossing times

Figura 5.20. Curva do Zero Crossing

O mesmo roteiro foi seguido para se identificar os pardmetros estruturais dos
outros modos. A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos pelos 3 algoritmos. As
diferencas entre as frequéncias naturais identificadas pelo ERA e pelo EFDD
implementado ndo passaram de 2%. Apenas para o 6° modo € que a diferenca ficou em
torno de 4%, mostrando uma boa concordancia entre os resultados. A Tabela 5.5 mostra

€Ssas comparagf)es.

A Tabela 5.5 também apresenta uma comparagdo entre os parametros modais
identificados com o algoritmo desenvolvido e com o software comercial. Observa-se a

boa concordancia entre os resultados de frequéncia natural e taxa de amortecimento
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obtidos. No caso da frequéncia natural, a diferenca méaxima € de 2% para o 2° modo. J4,

para a taxa de amortecimento as diferencas sdo maiores chegando a 19% para o 9°

modo.
Tabela 5.4. Parametros modais identificados pelos 3 algoritmos.
ERA
Modo (Eigen Realization EFDD . . EFDD .
Algorithm) (Software Comercial) (Algoritmo Desenvolvido)
Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia [ Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento

[Hz] [7o] [Hz] [“o] [Hz] [7o]
1 4,68 4,48 4,69 4,21 4,73 4,66
2 7,98 2,27 8,11 2,45 7,95 2,79
3 11,27 3,32 11,35 3,44 11,46 3,42
4 16,32 2,13 16,36 2,16 16,48 2,15
5 20,56 3,05 20,76 3,03 20,96 3,17
6 27,96 5,12 26,77 5,34 26,88 5,24
7 33,88 5,06 - - - -
8 40,53 1,12 41,32 1,39 41,04 1,43
9 48,37 2,06 48,01 2,77 48,55 3,29
10 57,96 2,51 58,39 2,6 58,01 2,49
11 70,74 3,02 70,04 2,85 70,51 3,13
12 79,85 4,56 79,71 4,25 79,33 4,86
13 91,34 2,58 - - - -

Tabela 5.5. Diferengas (%) entre os parametros modais identificados pelo EFDD
implementado com o ERA e com o Software Comercial.

Diferenca (%) entre o Diferenca (%) entre o
Modo | Algoritmo Desenvolvido e 0 | Algoritmo Desenvolvido e o
ERA Software Comercial (EFDD)
Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento
1 1,03 4,06 0,79 10,82
2 0,42 22,88 2,02 14,08
3 1,66 2,98 0,93 0,50
4 1,00 0,98 0,74 0,33
5 1,93 4,01 0,97 4,66
6 3,86 2,40 0,40 1,78
7 - - - -
8 1,26 28,03 0,68 3,01
9 0,38 59,62 1,12 18,92
10 0,09 0,96 0,65 4,35
11 0,32 3,63 0,68 10,00
12 0,65 6,64 0,47 14,55
13 - - - -
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Da Tabela 5.4 verifica-se que os parametros modais do 7° ¢ do 13° modos de
vibracdo (33,88 Hz e 91,34 Hz, respectivamente) ndo foram identificados por nenhum
dos algoritmos baseados no EFDD. O motivo fica claro quando se analisa os valores
singulares proximos dessas frequéncias, no grafico dos valores singulares da Figura
5.16, como sendo picos com baixa energia ¢ muito ruido. Uma das solugdes para
“suavizar” a curva dos valores singulares, ¢ minimizar o ruido utilizando outros

estimadores de PSDs, como os sugeridos por [17], por exemplo.

Tabela 5.6. Parametros utilizados no algoritmo EFDD para a identificagdo modal

EFDD Sele’gzs?lo do intervs;llo de
(Algoritmo Desenvolvido) analise na Fungcfo de
Autocorrelacdo MAC
Frequéncia | Amortecimento | Tempo inicial (seg.) / Duragao
[Hz] [“o] (seg.)
4,73 4,66 0/0,5 0,80
7,95 2,79 0,1/0,4 0,80
11,46 3,42 0,1/0,6 0,80
16,48 2,15 0,1/0,5 0,90
20,96 3,17 0/0,3 0,80
26,88 5,24 0/0,24 0,80
41,04 1,43 0/0,09 0,95
48,55 3,29 0/0,088 0,95
58,01 2,49 0,01/0,19 0,80
70,51 3,13 0/0,07 0,95
79,33 4,86 0,005/0,09 0,90
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6. Analise Modal Operacional da Bomba Centrifuga
Submersa P18-62stg

6.1 Procedimento Experimental

Os testes operacionais realizados estdo descritos em [1]. Em resumo, pode-se
dizer que cada teste ¢ realizado apos a estabilizagdo da BCS no ponto de operagdo,
sendo os sinais de vibragdo dos 18 canais foram medidos a uma taxa de aquisi¢do de

4098 Hz e durante de 330 segundos.

O primeiro teste foi realizado com a BCS operando a 1800 RPM (30 Hz). Em
seguida, a cada intervalo de 120 RPM (2 Hz) outra medicdo era realizada, até a rotacdo

final de 3720 RPM (62 Hz), totalizando 16 conjuntos de dados.

Para a identificagdo dos parametros modais com a BCS em operagdo, foi
escolhido o conjunto #14 cujos sinais possuem as maiores amplitudes de vibracdo, além
de, nessa condicdo, o conjunto BCS estar operando na rotagao de servico, a 3480 RPM

(58 Hz).

Amplitude [imds]

Fraguéncia de Respacta [Hz]

Froguéncia Rotag 2o %30 [Hz|

Figura 6.1. Testes operacionais da BCS P18-62stg (sinais do acelerometro 16) para
varias rotacoes do motor[1].
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A Figura 6.1 mostra o grafico de cascata dos testes operacionais, comecando em
30 Hz e terminando em 62 Hz (identificado como “frequéncia do VSD”), com intervalo
de 2 Hz. A outra abcissa (“Frequéncia de Resposta”) mostra os espectros de vibragao do
acelerometro 16, ficando claro que as componentes mais relevantes sao as multiplas da
rotacdo do motor. As retas que acompanham as componentes sao: verde (1/2x rotagao),

azul (1x rotag@o), magenta (1,5x rotag¢do) e vermelha (2x rotacdo).

6.2 Analise Utilizando 6 Acelerometros (direcoes X e Y)

Conforme comentado no item anterior, o conjunto de dados utilizando na analise

¢ aquele no qual a BCS est4 operando na rotagao de servigo, a 3480 RPM (58 Hz).

A fim de minimizar a influéncia dos harmodnicos na matriz de densidade
espectral e, consequentemente, no espectro dos valores singulares, foram selecionados
0s sensores cujos harmonicos apresentavam as menores amplitudes de vibragao, ou seja,
aqueles que ndo estavam proximos da secdo do motor. A Figura 6.2 mostra os 6
acelerometros escolhidos e as suas posi¢des ao longo da BCS: 3 na dire¢do X e 3 na

direcao Y.

XY
=B
Bomba M~ 15 16

—- 13 14

[1lnn
Selo/Protetor =t \i}Q‘

tT %
= 5%

Motor Ll \E‘\\&\
TR

Sensorde
Fundo

Figura 6.2. Acelerometros selecionados para a analise do teste operacional.
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O processo de identificacdo ¢ semelhante aos casos anteriores. Os blocos de
dados utilizados contavam com 300000 amostras, o equivalente a um tempo de
aquisicdo de 73 segundos (e uma taxa de aquisicdo de 4096 Hz). ApoOs o pré-
processamento dos sinais, definiu-se o intervalo de frequéncia de interesse (0-102,5 Hz)

e a matriz das densidades espectrais foi estimada de acordo com a Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Parametros utilizados para estimar as densidades espectrais.

Pardmetro Valor

Tipo da janela Hanning
Comprimento da janela (amostras) | 2196
Taxa de Sobreposi¢ao 66%
Resolugdo do espectro (linhas) 4092

A Figura 6.3 mostra o grafico dos valores singulares da matriz de densidade

espectral.

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Figura 6.3. Grafico dos valores singulares para o teste operacional (6 sensores)

Na Figura 6.4 ¢ possivel identificar componentes harmdnicos, no intervalo de 0
a 30 Hz, presentes no grafico. Um critério para o reconhecimento destes harmonicos ¢
baseado no fato de que esse componente excita a maioria dos valores singulares na
frequéncia na qual ele atua. Observa-se que 0s picos que aparecem, ndo somente
excitam o primeiro valor singular (linha preta), como também excitam alguns valores
singulares abaixo daquela, na linha de frequéncia analisada. A presenca destes

harmonicos foi confirmada também com o software comercial, que possui uma opgao
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de identificagdo automatica de harmoénicos e, cabe mencionar, a presenca destes

harmonicos dificulta, podendo mesmo inviabilizar, a identificacdo de modos estruturais

que estiverem proximos ou coincidem com eles.

Amplitude

1 1 ¢ |
70~

I I 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 I
m 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frequéncia (Hz)

l l I I
3 36 38 40

Figura 6.4. Componentes harmdnicos identificados visualmente.

Comecando pelo primeiro modo identificado visualmente (18 Hz), procede-se a
selecdo da respectiva regido e, notando-se o pequeno alcance dindmico e sua
proximidade com um harmoénico, se define um maior valor do MAC (0,9). Na Figura
6.5 se mostra a regiao selecionada (no algoritmo e no software comercial). Em seguida,

calculou-se a Fungdo de Autocorrelagdo (Figura 6.6) e se definiu o intervalo de tempo

de 0,1 até 1,08 segundos para o ajuste das curvas de decremento logaritmico e Zero

Crossing (Figuras 6.7 e 6.8).
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Figura 6.5. Regido selecionada ao redor do 18,1 Hz (escala linear)

(a) Algoritmo implementado, (b) software comercial.
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Figura 6.6. Fung¢do de Autocorrelagdo

No gréfico de decremento logaritmico se observa um comportamento ndo-linear,
que acaba influenciando no calculo do amortecimento. Essa caracteristica ndo ¢
observada na curva de zero crossing, que define as frequéncias naturais, confirmando o

processo critico no calculo preciso daquele parametro no método EFDD.
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Figura 6.7. Curva do decremento logaritmico.
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Figura 6.8. Curva do Zero Crossing.
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A Tabela 6.2 mostra os pardmetros modais identificados com o software
comercial e com o algoritmo desenvolvido. Os dois algoritmos identificaram 7 modos

estruturais.

Tabela 6.2. Parametros modais identificados com o teste operacional (3 sensores na

dire¢do X e 3 sensores na dire¢do Y)

Modo EFDD EFDD

(Software Comercial) (Algoritmo Desenvolvido)
Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento

[Hz] [70] [Hz] [“o]

1 18,19 2,22 18,15 2,47

2 21,19 1,45 21,27 1,56

3 47,46 0,99 47,67 1,08

4 49,32 0,26 49,56 0,26

5 66,82 0,51 66,73 0,51

6 68,99 0,26 68,97 0,27

7 72,18 0,50 72,18 0,54

A partir da Tabela 6.3, que mostra que os parametros modais identificados pelos
dois algoritmos apresentam uma boa concordancia, conclui-se que o algoritmo
implementado apresenta resultados compativeis com um software comercial e, portanto,

pode ser utilizado para estimar os pardmetros modais de estruturas em operagao.

O amortecimento continua sendo o parametro com a maior incerteza na

identificacdo, e isso independe do algoritmo utilizado.

Tabela 6.3. Diferenca (%) entre os pardmetros modais identificados pelos 2 algoritmos

Diferenca (%)
Algoritmo Desenvolvido -
Modos gSoftware Comercial
(EFDD)
Frequéncia | Amortecimento
1 0,20 11,57
2 0,38 7,93
3 0,45 8,63
4 0,49 0,32
5 0,13 1,71
6 0,03 5,10
7 0,00 7,26
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6.3 Analise Utilizando 7 Acelerometros (direcao X)

Neste item realiza-se uma nova andlise operacional do conjunto BCS. Desta vez,
foram consideradas apenas 7 sensores dispostos na dire¢ao “X”, ao longo da estrutura.
A Figura 6.9 mostra os acelerdmetros selecionados, sendo que para esta analise nao
foram considerados a informagao dos sensores 1 € 17, uma vez que a informagao obtida
através do sensor 1 dificulta a identificagdo da estrutura e os dados coletados pelo

sensor 17 estavam contaminados com ruido.
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Figura 6.9. Disposicao dos sensores utilizados na anélise (dire¢ao X)

A Tabela 6.4 mostra as estimativas dos modos de vibragdao do conjunto BCS que
sdo dados pelos vetores singulares associados aos picos identificados no grafico dos
valores singulares. Observa-se que a quantidade de sensores define o nimero de graus

de liberdade (GDL) que, por sua vez, definem a resolucao espacial da estrutura.

63



Tabela 6.4.Modos identificados através do método EFDD, utilizando 7 sensores na

dire¢do X.
4 EFDD -7 Acel dir X
Sensor Modo 1 Modo 3 Modo 4 Modo 6

(18,04 Hz) | (47,69 Hz) | (49,39 Hz) | (69,02 Hz)
3 -0,034239 | -0,023175 | -0,026407 | -0,074582
5 -0,523124 | -0,181966 | -0,306126 | -0,333787
7 -0,457999 | -0,357104 | -0,279555 | -0,099049
9 -0,264667 | -0,467414 | -0,449444 | -0,154673
11 -0,358534 | -0,447548 | -0,337197 | -0,550664
13 -0,399608 | -0,584902 | -0,653917 | -0,532288
15 -0,396389 | -0,279182 | -0,290050 | -0,512570

Observa-se ainda na Tabela 6.4 que os modos estruturais 2, 5 ¢ 7 ndo foram
identificados com esse conjunto de sensores. Ao contrario do conjunto de sensores
utilizados no item anterior (3 acelerdmetros na direcdo X e 3 na direcdo Y), o que

confirma a influéncia da configuracdo dos sensores na identifica¢gdo modal da estrutura.

6.4 Analise Utilizando 7 Acelerometros (direciio Y)

Neste item, considerou-se a disposicdo de sensores mostrada na Figura 6.10.
Nao foram considerados os sensores 2 ¢ 18 pelas mesmas razdoes comentadas para os
sensores 1 e 17 (item 6.3). Os modos de vibragao identificados, utilizando-se esta nova

disposicao de sensores, sdo mostrados na Tabela 6.5.

Pode-se observar que também neste caso nao foi possivel identificar os modos 5
e 7, o que leva a concluir que a melhor configuracao de sensores foi aquela com 6

sensores distribuidos nas diregcdes X, Y.
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Figura 6.10. Disposi¢ao dos sensores utilizados na analise (direcao Y)

Cabe comentar que a resolu¢do espacial, ao longo do corpo da BCS, quando se
utiliza a disposi¢ao dos sensores em X e Y, ¢ menor do que quando se utiliza as
configuragdes somente na dire¢do X ou na dire¢ao Y, mostrando que dependendo da
analise (identificagdo apenas das frequéncias naturais ou a representacdo os modos de

vibragdo), o nimero de sensores utilizados ¢ crucial.

Tabela 6.5. Modos identificados através do método EFDD, utilizando 7 sensores na

direcao Y.
EFDD -7 Acel dir Y
# Sensor | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 6
(18,33 Hz) | (21,25 Hz) | (47,27 Hz) | (49,39 Hz) | (69,04 Hz)
4 -0,189066 | -0,315239 | -0,110725 | -0,016349 | -0,156688
6 -0,453872 | -0,193136 | -0,140629 | -0,343616 | -0,303239
8 -0,492754 | -0,295524 | -0,332374 | -0,341561 | -0,098857
10 -0,360998 | -0,301664 | -0,418920 | -0,443564 | -0,213923
12 -0,345840 | -0,551598 | -0,412023 | -0,297002 | -0,525984
14 -0,415697 | -0,129911 | -0,626513 | -0,622600 | -0,537555
16 -0,304497 | -0,603200 | -0,345999 | -0,303985 | -0,512186
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6.5 Comparacio dos Resultados das Analises

Com os modos de vibragdo estimados ¢ possivel fazer uma comparacio entre
eles e ndo apenas entre as frequéncias naturais. Para isso, se utilizou o MAC, que define
o nivel de correlacao existente entre dois modos quaisquer.

A Tabela 6.6 mostra os resultados da comparacdo dos modos estruturais

identificados nas direcoes X ¢ Y.

Tabela 6.6. Valores do MAC entre os modos identificados nas diregoes X ¢ Y.

Modos MAC
Modo 1 (X)/Modo 1 (Y)| 0,95
Modo 3 (X)/Modo 3 (Y) [ 0,98
Modo 4 (X)/Modo 4 (Y) | 0,99
Modo 6 (X)/Modo 6 (Y) | 0,98

Observa-se que os modos identificados apresentam um alto valor de MAC, o que
indica uma grande correlagdo entre eles e, portanto, pode-se concluir que representam
os mesmos modos de vibragdo, resultado esperado dada a simetria axial do conjunto

BCS.

Tabela 6.7. Comparacao dos parametros modais identificados utilizando o teste

operacional com 6 e com 7 acelerometros

EFDD EFDD
Modo 3 Acel dir X+ 3 Acel dirY 7 Acel dir Y
Frequéncia | Amortecimento | Frequéncia | Amortecimento

[Hz] [70] [Hz] [“o]
1 18,15 2,47 18,33 3,76
2 21,27 1,56 21,25 1,45
3 47,67 1,08 47,27 0,94
4 49,56 0,26 49,39 0,27

5 66,73 0,51 - -
6 68,97 0,27 69,04 0,57

7 72,18 0,54 - -

Finalmente, a Tabela 6.7 mostra as frequéncias naturais € os amortecimentos
modais identificados utilizando 6 (X, Y) e 7 (Y) acelerometros, respectivamente. Essa

comparagdo ¢ possivel devido a caracteristica de simetria do conjunto BCS. Observa-se
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que 5 (cinco) frequéncias naturais sdo iguais, a menos da diferenga nos amortecimentos,
mas dois modos ndo foram identificados pelo conjuntos de sensores na dire¢dao Y: o 5°
(66,73 Hz) e o 7° modos (72,18 Hz). Devido ao nivel de ruido nos espectros dos valores

singulares, essas regioes nao foram selecionados como candidatos a um sistema SDOF.
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6.6 Comparacao dos Resultados dos Testes de Impacto e

Operacional

Como a quantidade de modos estruturais identificados pelo teste operacional foi
menor do que os modos identificados pelo teste de impacto, isso acabou levantando a
questdo da influéncia que os componentes harmonicos teriam na identificacdo de alguns
modos estruturais. Por isso, uma nova andlise foi realizada considerando agora outro

conjunto de acelerdmetros.

Para comparar os resultados dos testes de impacto e operacional foi utilizado o
crittrio do MAC, que permite correlacionar os modos de vibracdo e ndo apenas
comparar os valores das frequéncias naturais. Isso exige que os vetores dos modos de
vibragao a serem comparados tenham o mesmo nimero de componentes € 0S mesmos

graus de liberdade (ou sensores).

No caso do teste de impacto, foi retirado do vetor dos modos de vibragao o grau
de liberdade correspondente ao acelerometro #2, ndo sendo necessaria uma nova

estimativa dos parametros estruturais.

No caso do teste operacional, uma nova identificagdo dos parametros modais foi
feita utilizando o mesmo conjunto de acelerometros do teste de impacto, isto &, 7
acelerometros posicionados na direcdo Y (sensores 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16, ver Figura
6.2). A Tabela 6.8 reapresenta os modos de vibracdo identificados com o teste de
impacto (parte da Tabela 5.4) e os resultados do teste operacional com os 7

acelerometros na dire¢do Y.

Tomando como referéncia os resultados do teste de impacto, verifica-se que os 3
primeiros modos de vibragdo foram identificados como componentes harmonicos no
espectro dos valores singulares. Outros modos considerados como harménicos também

foram incluidos.
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Um caso que chama a atenc¢ao ¢ o do 9° modo de vibragado identificado pelo teste
de impacto. Esse modo ¢ excitado pela rotacdo de servico da BCS, que corresponde ao
teste operacional utilizado na andlise. Minette [1] j& tinha mostrado essa condi¢do de
ressonancia ao correlacionar os resultados do teste de impacto com o grafico de cascata

da Figura 6.1.

Os resultados da Tabela 6.8 mostraram que ¢ necessario utilizar os outros
conjuntos de testes operacionais da BCS para se identificar os parametros modais dentro
da faixa operacional, porque com apenas um conjunto, corre-se o risco dos componentes

harmonicos excitarem modos estruturais e estes ndo serao identificados.

Avaliando-se os valores do MAC (minimo de 0,8) para os modos identificados
pelos dois tipos de teste e que apresentam frequéncias naturais proximas, verifica-se que
os modos 5 e 8 mostram um baixo nivel de correlacdo indicando que, provavelmente,

ndo representam os mesmos modos de vibracdo.

Tabela 6.8. Comparacado dos parametros modais identificados utilizando 7

acelerometros na dire¢do Y

TESTE DE IMPACTO TESTE OPERACIONAL
Modo ‘ EFDD ‘ EFDD . MAC
Frequéncia | Amortecimento Frequéncia [Hz] Amortecimento
[Hz] [“o] [70]
1 4,73 4,66 4,77 (harmodnico) - -
2 7,95 2,79 9,66 (harmonico) - -
3 11,46 3,42 14, 57 (harmonico) - -
4 16,48 2,15 18,32 3,76 0,82
5 20,96 3,17 21,25 1,45 0,44
6 26,88 5,24 24,19 (harmonico) - -
7 41,04 1,43 29,05/33,86 (harmonicos) - -
8 48,55 3,29 47,27/49,36 0,94/0,27 0,69/0,65
9 58,01 2,49 58,75 (harmonico) - -
10 70,51 3,13 69,04 0,57 0,80
11 79,33 4,86 79,74 0,79 0,83
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Os modos 4, 10 e 11 apresentam uma boa correlacao, indicando que se trata dos
mesmos modos sendo identificados de formas diferentes. No caso de maquinas rotativas
em operagdo, em especial a BCS que ¢ de pequeno didmetro e muito longo, o efeito
rotodinamico pode alterar os modos estruturais da carcaca, fazendo com que seja funcao
da rotagdo de servigo. Contudo, estudos numéricos e experimentais sobre o

comportamento rotodindmico das BCS’s precisam ser feitos para corroborar essa teoria.

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram os espectros de vibra¢ao dos acelerometros 11 e
15, que nao fizeram parte da analise. Observa-se que as frequéncias de alguns
harmoénicos coincidem com os modos de vibragdo identificados pelo teste de impacto.
Com outros conjuntos de teste operacional, as frequéncias desses harmonicos deixardo
de coincidir com os modos estruturais. Essa verificacdo ¢ uma recomendaciao de

trabalhos futuros.

FFT - Sinal de Aceleracio Untitled 12 [

009 -m— [ ] (]

Harménicos

Rotaglio de servigo
do conjunto BCS

Amplitude (m/s*2 - Pico

Cursors: X Y = ¢
-':_'-_Acel. , ‘ ! @

Untitled 12 4 778667 0,011558 T

|

Figura 6.11. FFT do acelerdmetro 11, na direcdo X, mostrando os harmdnicos excitando
os modos identificados pelo teste de impacto.
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Rotacio de servico
do conjunto BCS

Figura 6.12. FFT do acelerdmetro 15, na direcao X, mostrando harmonicos excitando os
modos identificados pelo teste de impacto.
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7. Conclusoes e Recomendacoes

Neste trabalho foi implementado um algoritmo, no programa LabVIEW®, com a
finalidade de identificar os parametros modais de sistemas mecanicos, baseado na
metodologia EFDD. O desempenho desse algoritmo foi comparado com os de um
software comercial que possui o0 mesmo algoritmo, ¢ com o algoritmo ERA (FEigen

Realization Algorithm), que ¢ um método no dominio do tempo, implementado em [24].

Uma das vantagens do método EFFD ¢ a possibilidade de se reconhecer
visualmente modos estruturais ¢ componentes harmonicos, ao contrario dos métodos no
dominio do tempo, onde modos computacionais € harmdnicos podem ser confundidos
com modos estruturais. Outra caracteristica do método ¢ que varios espectros de PSD

sdao compilados num unico espectro de valores singulares, facilitando a analise.

Essa vantagem do método EFDD diminui quando componentes harmdnicos
coincidem ou estdo proximos de modos estruturais. Neste caso, ¢ importante realizar

testes operacionais em outras condi¢des de operagdao do equipamento.

No estudo bibliogréfico realizado, verificou-se que a aplicagao do método EFDD
¢ focada na analise modal operacional de estruturas e equipamentos, isto €, sob forcas
de excitagao ambientais ou com comportamento gaussiano. Neste trabalho, mostrou-se
que ¢ possivel aplicar esse método no caso de teste de impacto, utilizando apenas as

respostas estruturais.

A taxa de amortecimento € o parametro que coloca mais desafios na sua
identificacdo, haja vista os diferentes resultados obtidos com os 3 algoritmos utilizando
as mesmas séries temporais. Esse problema independe do método de identificagdo
utilizado e ainda ¢ tema de pesquisas atuais. Portanto, o uso das taxas de amortecimento
estimadas requer cautela. Por outro lado, a identificacdo das frequéncias naturais nao
representa o mesmo desafio do amortecimento, conforme foi mostrado ao longo do

trabalho.
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Nos casos estudados, o método EFDD teve um bom desempenho, podendo ser
considerado como um método viavel para a andlise modal de estruturas, devendo ser
utilizado de forma conjunta com outros métodos no dominio da frequéncia e/ou no

dominio do tempo.

Quando comparado com o software comercial utilizado como referéncia, o
algoritmo implementado apresentou bons resultados, mostrando que pode ser utilizado
na analise modal operacional. Além disso, foram incluidas op¢des que melhoraram as

estimativas dos modos de vibragdo e que nado estdo disponiveis no software comercial.

Como trabalhos futuros, recomenda-se implementar uma representacdo grafica
do movimento da estrutura/equipamento, a partir dos modos de vibragdo estimados.
Essa representacdo grafica seria util para visualizar o movimento da estrutura em cada
modo e, assim, permitir uma melhor avaliacio do comportamento estrutural,

identificando modos criticos que poderiam afetar a integridade sistema.

A presenca de sinais harmdnicos no teste operacional, prejudica a identificagao
de parametros modais, seja ocultando-os ou gerando erros na sua estimag¢do, portanto, é
importante a sua identificagdo e remocdo para a obten¢do de estimativas com maior
precisdao. Portanto, se sugere como trabalho futuro, a implementagdo no algoritmo de
técnicas de identificagdo e remocao destes componentes harmoénicos de forma

automatica.

Recomenda-se que, a partir do método do EFDD ja& implementado,
modificagdes nas rotinas de calculo sejam feitas para transformar este método em outras
versoes do método do FDD que podem diminuir os efeitos do ruido na estimativa dos
parametros modais. Como exemplo, pode-se citar 0 método de decomposicdo espacial
no dominio da frequéncia (FSDD) e o método refinado do FDD (rFDD), ambos citados

resumidamente no capitulo de revisdo bibliografica.
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