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Resumo

Titulo:  Determinaciao de Termos Rotacionais da Resposta DinAmica por Técnicas

de Analise Modal
Nome: Diogo Coelho de Carvalho Montalvao e Silva
Mestrado em:  Engenharia Mecanica
Orientador: Prof. Doutor Eng® Anténio Manuel Relégio Ribeiro

Provas concluidas em:

RESUMO

A resposta dindmica de uma estrutura pode ser descrita em termos de coordenadas de
translacdo e rotacdo. As ultimas ndo sdo frequentemente consideradas atendendo as
dificuldades na aplicacdo de momentos puros e na medi¢do de rotacdes. Contudo, em
geral, isso implica uma redu¢@o na descri¢do matematica dos sistemas que pode ir até¢ 75%.
Por outro lado, os termos rotacionais sdo essenciais para prever a resposta de sistemas
cujos momentos de inércia tenham sido modificados. Num método, o mais referenciado na
literatura, ¢ aplicada uma for¢a na extremidade de um bloco em forma de T que esta
acoplado a estrutura, o que provoca um momento ¢ uma for¢a na sua ligagdo. Este bloco
permite ainda medir deslocamentos angulares. Geralmente, os resultados sao
desencorajadores. Neste trabalho, desenvolve-se um método alternativo baseado em
técnicas de acoplamento em que se estimam termos rotacionais sem que seja necessaria a
aplicacao de um momento, introduzindo-se uma modificacdo estrutural que se obtém pela
rotacdo de um bloco em forma de T. A forca, ¢ aplicada no seu centrdide. Alguns
exemplos numéricos e experimentais sdo apresentados de modo a ilustrar o procedimento,
procedendo-se a sua discussao de modo a verificar as vantagens do método e evidenciar as

dificuldades que surgem na sua aplicacao pratica.

PALAVRAS-CHAVE

Rotagdes, Cancelamento de Massa, Acoplamento, Resposta Dindmica, Analise Modal,

Medigdes por LASER.




Abstract

Title: Determination of Rotational Terms of the Dynamic Response by means of

Modal Analysis Techniques

ABSTRACT

The dynamic response of a structure can be described by both its translational and
rotational receptances. The latter ones are frequently not considered because of the
difficulties in applying a pure moment excitation or in measuring rotations. However, in
general, this implies a reduction up to 75% of the complete model. On the other hand, if a
modification is to include a rotational inertia, the rotational receptances of the unmodified
system are needed. In one method, more commonly found in the literature, a so called T-
block is attached to the structure. Then, a force, applied to an arm of the T-block,
generates a moment together with a force at the connection point. The T-block also allows
angular displacement measurements. Nevertheless, the results are often discouraging. In
this work, an alternative method, based in coupling techniques, is developed, in which
rotational receptances are estimated without the need of applying a moment excitation.
This is accomplished by introducing a rotational inertia modification when rotating the T-
block towards its centre. The force is then applied in its centroid. Several numerical and
experimental examples are discussed so that the methodology can be clearly described.
The advantages and limitations are identified within the practical application of the

method.

KEYWORDS

Rotational Degrees of Freedom (RDOF’s), Mass Cancellation, Coupling, Dynamic
Response, Modal Analysis, LASER Measurement.
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AC

B&K

CB
DC
DF
DFP
EIDV
FD
FRC
FRF
He-Ne
MEF
MEMS

LASER
LVDT

RVDT
SDM
1,7,

Subestrutura

Corrente Alterna

Subestrutura (junta)

Briiel & Kjer

Estrutura composta por 4 ¢ B

Cé¢lula de Bragg

Corrente Continua

Divisor de Feixe

Divisor de Feixe Polarizador

Effective Independence Distribution Vector
Fotodiodo

Funcao de Resposta Caracteristica

Fungao de Resposta em Frequéncia
Hélio-Neon

Meétodo dos Elementos Finitos

Micro Electro-Mechanical Systems

Lente

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Linear Variable Differential Transformer
Espelho

Subestrutura simples da qual se pretende determinar o termo rotacional H

Placa
Rotary Variable Differential Transformer
Structural Dynamic Modification

Estrutura composta pelas subestruturas simples ‘O’, transdutor de forgas e
bloco em forma de T com momento de inércia I7; / Ir;
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Simbologia e Notagdo

SIMBOLOGIA E NOTACAO
A(a)) Acelerancia
Aped Acelerancia efectivamente medida
Ayeal Acelerancia real da estrutura se ndo houvesse inércia adicional
- Z P Constante modal complexa do modo » para resposta na coordenada j e
solicitagdo na coordenada k
cAy Modulo da constante modal , Z/k
b Largura (m)
[C] Matriz de amortecimento viscoso
[D] Matriz de amortecimento histerético
€1,e; Brago da forca descentrada aplicada no bloco em forma de T (m)
EE" Modulo de Young / Modulo de Young complexo (Pa)
f Frequéncia (Hz)
fo Frequéncia de transporte (Hz)
Jvib Frequéncia da vibragdo (rad/s)
£ £ t) Forca na coordenada k& (N)
Jreal Forca real que seria aplicada se ndo houvesse inércia adicional (N)
Jfned Forca efectivamente medida pelo transdutor de forca (N)
F, F, Amplitude genérica da solicitacdo / Amplitude da solicitacdo na coordenada

k

Vector de forgas

Modulo de elasticidade transversal / Modulo de elasticidade transversal
complexo (Pa)

Espessura (m)

Matriz de mobilidade genérica

Termo da matriz de mobilidade genérica [H ] que relaciona resposta na

coordenada j com solicitacdo na coordenada k&

Matriz de mobilidade genérica da estrutura ()

Termo da matriz de mobilidade genérica [H ] da estrutura ( ) que relaciona

resposta na coordenada j com solicitagdo na coordenada k

Matriz de mobilidade genérica entre as coordenadas j e & da estrutura ()

_V_
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i Indice genérico / Coordenadas exclusivas da subestrutura 4
i =-1 Unidade imagindria
i (t) Intensidade resultante no fotodiodo FD (A)
i Amplitude da componente AC da intensidade i, (t) (A)
1 2° momento de area genérico (m”*) / Momento de inércia genérico (kg/m?)
I Momento de inércia genérico a cancelar (kg/m?)
Ipc Componente DC da intensidade i, (t) (A)
I, I Momento de inércia do conjunto formado pelo bloco em forma de T e
transdutor de forgas (estrutura 7; / T5) (kg/m®)
[7] Matriz Identidade
Jj Indice genérico / Coordenadas comuns as subestruturas 4 e B
k ndice genérico / Coordenadas exclusivas da subestrutura B (junta) /
Constante de rigidez (N/m)
k* Constante de rigidez complexa (N/m)
K Coeficiente de corte da equagdo de Timoshenko
[K] Matriz de rigidez
/ Comprimento (m)
LBy Largura de banda do sinal heterodinado (rad/s)
m Massa genérica (kg)
mg Massa genérica a cancelar (kg)
mp Massa do transdutor de forga (kg)
m, Massa modal » (kg)
mr Massa conjunta do bloco em forma de T e do transdutor de forca (kg)
m, Momento devido a for¢a descentrada aplicada no bloco em forma de T
(Nm)
M ﬁc Residual massico de uma FRF genérica H
[M ] Matriz de massa
n Numero de anti-ressonéncias de uma FRF genérica H
N Numero de graus de liberdade
q;, {q} Coordenada generalizada / Vector de deslocamentos generalizados
q;, {q} Velocidade generalizada na coordenada ¢, / Vector de velocidades
generalizadas
O Forca generalizada na coordenada ¢,
r Numero do modo de vibragao
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x, x(t)

Residual rigido de uma FRF genérica H

Distancia entre as coordenadas de translacao x4 € xp (m)

Area da seccdo transversal (m?)

Tempo (s)

Energia cinética (J)

Energia potencial (J)

Coordenada de translagdo / Posicdo (m)

Variavel genérica / Coordenada de translagdo genérica / Deslocamento na
coordenada j (m)

Coordenada de translagdo onde o canal 4 do transdutor LASER mede

Coordenada de translacdo onde o canal B do transdutor LASER mede

Vector de deslocamentos
Velocidade (m/s)
Aceleragio (m/s%)

Amplitude genérica da resposta / Amplitude complexa da resposta na

coordenada j (phasor)

Amplitude genérica da aceleragio (m/s%)
Deflexao (m)

Mobilidade

Mobilidade real

Mobilidade aparente (projecgio de Y., (@) num eixo)
Matriz de rigidez dinamica

Matriz de rigidez dindmica da estrutura ()

Matriz de receptancia

Termo da matriz de receptancia [a(w)] que relaciona deslocamento na

coordenada j com solicitacdo na coordenada k&

Matriz de receptancia da estrutura ()
Matriz de receptancia entre as coordenadas j e k da estrutura ()
Funcao de Resposta Caracteristica (FRC)

Desvio de Doppler da frequéncia (rad/s)

Angulo de fase genérico (rad)
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?, Angulo de fase inicial (rad)

o, Angulo de fase modulado (rad)

L P Fase da constante modal Z 4 (rad)

P Elemento j do vector modal {®, }

14 Coordenada de rotagao

n. Coeficiente de amortecimento histerético do modo r

ny Coeficiente de amortecimento histerético para o modulo de Young

complexo E )

N Coeficiente de amortecimento histerético para o modulo elasticidade
transversal G~

A Comprimento de onda (m)

A, Frequéncia natural amortecida do modo  (rad/s)

His M, Frequéncia da anti-ressonancia a de uma FRF genérica H ; (rad/s)
v Coeficiente de Poisson

Angulo genérico (rad) / Coordenada de rotacio / Deslocamento angular

(rad)
Aceleracao angular (rad/ sz)
o, Massa especifica (kg/m’)
7,7 Tolerancia ao erro
@ Frequéncia (rad/s)
, Frequéncia natural ndo-amortecida do modo r (rad/s)
[#]{r.} Matriz / Vector modal r
[@]{@.} Matriz / Vector modal » (normalizado a massa)
[] Matriz
{ } Vector
|| Moédulo
arg( ) Argumento de um nimero complexo
Real( ) Parte real de um ntimero complexo
Im ag( ) Parte imaginaria de um nimero complexo

@ Operador de acoplamento
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Introdugao

1. INTRODUCAO

«This book of mine has little need of preface, for indeed

it is “all preface” from beginning to end.»

D’Arcy Wentworth Thompson (1860-1948) - “Growth and Form”

1.1. PREAMBULO

O estudo do comportamento dindmico de estruturas tem vindo a assumir um papel cada
vez mais importante na engenharia nas ultimas décadas, destacando-se em diversas areas,
nomeadamente, modificacdo estrutural, manutencdo condicionada, resposta sismica de

edificios, acrodinamica, projecto a fadiga, deteccdo de dano, conforto, seguranca, etc.

O primeiro fendmeno em que se pensa naturalmente quando se fala de resposta dinamica
de uma estrutura ¢ a ressondncia, que tem sido considerada como uma das mais graves e
mais severas causas de ruina das estruturas solicitadas dinamicamente. Um exemplo vérias
vezes discutido e referenciado na literatura académica € a ruina da Ponte de Tacoma. Esta
ponte, aberta ao trafego no dia 1 de Julho de 1940, fazia a ligacdo entre Tacoma e Gib
Harbor sobre o rio Narrows no estado de Washington nos Estados Unidos da América. Era
conhecida como a Galloping Gertie devido a sua elevada flexibilidade (era perfeitamente
perceptivel um modo de flex@o, segundo relatos de alguns condutores). Passados 4 meses
da sua inauguracao, no dia 7 de Novembro de 1940, a ponte ruiu quando sujeita a ventos
moderados na ordem dos 76 km/h. Ao fim de algum tempo, a amplitude da oscilacao
tornou-se tdo grande que o limite de resisténcia a fadiga dos materiais foi ultrapassado,
provocando a destruicdo do tabuleiro da ponte. Billah e Scanlan [1] demonstram que o que
conduziu a sua ruina ndo estd simplesmente relacionado com o fendmeno de ressonancia,
partindo da premissa que a frequéncia de Strouhal de oscilagdo da ponte ndo coincidia com

uma ressonancia do sistema e concluindo que a causa da ruina da ponte terd estado




Introdugao

relacionada com um fenémeno designado por auto-excitagio ou auto-sustentacio'.
Contudo, ¢ evidente que os conhecimentos em engenharia da época, nomeadamente no que
diz respeito ao comportamento dindmico de estruturas, ndo eram ainda suficientes para
prever o desfecho tragico que se veio a registar, que felizmente ndo causou mais que danos

materiais.

Pode portanto dizer-se que o estudo da resposta dinamica de estruturas e a sua inclusdo no
ciclo de projecto, evoca dois dos fins mais nobres da engenharia: contribuir na prevengao

de tragédias humanas e de catastrofes economicas.

1.2. OBJECTIVOS

Determinar o comportamento dindmico de sistemas complexos por modelacdo numérica,
nomeadamente por utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), ¢ uma solucao
potencialmente vantajosa, mas que, ainda hoje, se apresenta como sendo dificil, trabalhosa
e de fiabilidade incerta, principalmente quando na presenc¢a de juntas [3]. Em grande parte

dos casos a via experimental parece oferecer boas contrapartidas.

Um dos modelos matematicos utilizados na caracterizacao dinamica de estruturas relaciona
0 seu movimento, que se pode descrever em termos de deslocamento, velocidade ou
aceleragdo, com uma solicitagdo. Pode decompor-se um movimento genérico em
componentes lineares (translagdo) e angulares (rotacdo). No que diz respeito a solicitacao,
esta poder-se-4 decompor em forcas e momentos. Deste modo, podem ser consideradas
relacdes entre movimentos rectilineos e for¢as, movimentos angulares e momentos,
movimentos rectilineos ¢ momentos ¢ movimentos angulares e for¢as. Os instrumentos de
medida utilizados actualmente permitem obter a relacdo entre translagdes e forcas com
precisdo bastante satisfatoria. As outras relagdes ndo sdo muitas vezes consideradas, por

ser dificil medir, em certos casos, as rotagdes e ser dificil aplicar, na maior parte dos casos,

! Um sistema denomina-se auto-excitado ou auto-sustentado por ser o movimento em si que gera a forga de

excitagdo [2]. Por outras palavras, a forca excitadora f(¢) estd acoplada a resposta do sistema dependendo
explicitamente do deslocamento x(¢), velocidade x(¢) ou acelera¢dao x(¢): f(¢t)=f [x(t),fc(t),jc'(t)]. Nestas

condi¢des, também € usual dizer-se que os sistemas tém amortecimento negativo.
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momentos puros. Demonstrar-se-4 adiante que, no limite e considerando apenas
translagdes e forcas, a informagdo de que se dispde corresponde a apenas 33% do modelo
que descreve dinamicamente o comportamento do sistema (note-se que, no caso de
sistemas ndo reciprocos, esta percentagem se reduzird para apenas 25%). Nesses casos, 0s
modelos sdo incompletos, e embora esta informacdo seja muitas vezes desprezada, o
conhecimento da resposta dindmica em termos angulares ¢ potencialmente util na detec¢ao
de dano, em acoplamento de estruturas e quando se introduzem modificacdes estruturais

que afectem os momentos de inércia dos sistemas.

E nesta perspectiva que este trabalho surge, tendo como objectivo estudar um método
expedito que permita estimar experimentalmente termos rotacionais sem que seja
necessario solicitar as estruturas com momentos, evitando-se os problemas que dai advém.
Este método basear-se-4 na utilizacdo de técnicas de acoplamento, provocando-se uma

modificacdo estrutural que se obtém pela rotagdo de um bloco em forma de T.

1.3. IMPORTANCIA DOS GRAUS DE LIBERDADE ROTACIONAIS EM
ANALISE MODAL

E hoje sabido que os graus de liberdade rotacionais sio essenciais em inimeras situagdes
de engenharia que lidem com a resposta dindmica de estruturas. Do ponto de vista
matematico, ja abordado na seccdao anterior, o desconhecimento desta informacgdo pode
representar cerca de 70% do modelo completo [4][5]. Como consequéncia, em situagdes
de acoplamento de estruturas, a ndo inclusdo de rotagdes, conduz em geral a resultados sem
sentido mesmo em FRF’s que relacionam apenas termos de translagdo [6][7]. Por outro
lado, a inclusao de graus de liberdade rotacionais em andlises estruturais pode fazer a
diferenca entre um bom e um mau modelo. Ja em 1984 Smiley e Brinkman [8] diziam que
até mesmo as estruturas mais simples sdo muitas vezes dificeis de modelar correctamente

sem incorporar graus de liberdade rotacionais.

Também no campo da modificacio estrutural dindmica (SDM)’ as rota¢des desempenham

um papel importante. Soyster e Trethewey [9] estabelecem a ponte entre 0 MEF e a

2 O acrénimo inglés SDM é utilizado para descrever Structural Dynamic Modification.
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experimentacdo, mostrando que desde que os modos rotacionais experimentais possam ser
adquiridos com qualidade, a utilizagdo de elementos de viga na SDM conduz de forma
eficaz a obtencdo de bons resultados. A andlise modal experimental tem vindo a fazer
parte integrante do ciclo de projecto moderno, nomeadamente nas industrias automovel e
aeroespacial. Os dados experimentais podem ser adquiridos num protdtipo para corrigir €
ajustar o MEF, que uma vez verificado, pode ser usado para avaliar altera¢des de projecto
(updating). Segundo estes autores, também nesta area o reconhecimento de termos

rotacionais se revela indispensavel.

Do ponto de vista experimental, o uso combinado de translagdes e rotagdes permite reduzir
o numero de medi¢des necessario para reproduzir os modos de vibragdo com uma precisao

semelhante aquela que seria obtida incluindo apenas medi¢des de translagdo [10].

1.4. REVISAO DO ESTADO ACTUAL DOS CONHECIMENTOS

O problema de determinar FRF’s rotacionais pode ser separado em dois subproblemas:
e Medicao de rotagdes;
e Solicitagdo com momentos puros e medi¢ao do seu valor.

O primeiro ¢ de resolucdo relativamente facil, e nem sempre conduz a maus resultados.
Podem encontrar-se varias formas alternativas para o fazer. Pode recorrer-se a utiliza¢ao
de transdutores especificos para o efeito, mas que t€ém a desvantagem de ser de custo mais
elevado que os transdutores convencionais [11]. Um método bastante referenciado na
literatura, por exemplo em [4][6][11]-[16], baseia-se na utilizacdo de um dispositivo que
permite medir as translagdes em dois pontos convenientemente afastados que se convertem
em rotagdes por recurso a simples relagdes geométricas. Numa técnica diferente, Cafeo,
Trethewey e Sommer [10] medem, sem contacto fisico, simultaneamente uma translagdo e
duas rotagdes de uma superficie em vibragcdo. Bokelberg, Sommer e Trethewey [17][18]
desenvolveram um transdutor multidireccional que permite medir os 6 graus de liberdade
num ponto (3 translagdes e 3 rotagdes) utilizando 3 velocimetros LASER apontados a um
alvo tetraédrico colocado na estrutura. No entanto, este sistema ¢ pouco portatil como

consequéncia das suas dimensdes. Também foi desenvolvido, ao abrigo de um projecto
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financiado pela Unido Europeia (contrato Brite Euram PR-CT97-0540 [19]), um transdutor
multidireccional que permite medir os 6 graus de liberdade num ponto, sendo constituido
por 6 acelerometros dispostos convenientemente numa configuragdo triangular. Neste
mesmo trabalho podem encontrar-se outras solucdes alternativas para a medicdo de
rotacdes, das quais se destaca a utilizacdo de um transdutor LASER que, sem ter contacto
fisico, permite varrer uma determinada area da estrutura ao longo de uma linha recta ou de
linhas circulares, o que possibilita calcular as deformadas associadas aos modos e extrair as
respostas em mais do que um grau de liberdade simultaneamente. Ewins utiliza uma

abordagem semelhante em [20].

O equipamento LASER tem tido cada vez maior utilizacdo, quer para a medi¢ao de
rotagdes, quer em estruturas caracterizadas pela leveza e flexibilidade; como por exemplo,
em satélites, como foi o caso apresentado por Zheng e Soucy em 1997 [21]. Também nas
microtecnologias se tem observado a sua crescente utilizacdo, nomeadamente na medi¢ao
de vibragdes em componentes electronicos, tal como foi feito por Castelini, Marchetti e
Tomasini [22] e por Lee e Polycarpou [23] em discos rigidos, por Schnitzer, Riimmler e
Michel [24] em circuitos impressos, € por Lawrence, Speller e Yu [25] e por Rembe ef a/
[26] em sistemas micro-electromecanicos (MEMS?) tais como interruptores opticos usados
na industria das comunica¢des. Também na bioengenharia o LASER tem vindo a ter um
papel de crescente divulgacao, tendo sido utilizado por Decraemer, Khanna e Dirckx [27]
na medi¢cdo das vibragdes no ouvido médio, por Castellini, Huebner e Pinotti [28] na
medi¢do do comportamento de uma valvula artificial de coragdo e por Revel, Scalise e

Scalise [29] na andlise das propriedades dinamicas de tenddes.

O segundo aspecto, solicitagdo com momentos puros ¢ medicdo do seu valor, tem
motivado muitos trabalhos de investigacdo; no entanto, ndo foi ainda possivel encontrar
uma solucdo que ndo apresentasse um conjunto demasiadamente vasto de limitagdes. A
aplicacdo de um momento puro pontual, na pratica, ¢ muito dificil de se conseguir,
aparecendo normalmente forcas residuais. A alternativa ¢ aplicar uma forca conhecida que

produza simultaneamente um momento, o que também tem trazido alguns problemas.

3 O acrénimo inglés MEMS ¢ utilizado para descrever Micro Electro-Mechanical Systems.
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Em 1969, Smith [30], que se encontra entre os primeiros na tentativa de aplicagdo de
momentos puros, partiu da definicdo de bindrio, utilizando dois vibradores numa
configuracdo tal que fosse possivel aplicar duas forgas iguais com sentidos opostos na
estrutura. Trinta anos depois, Ribeiro [11] tenta uma abordagem semelhante utilizando um
bloco rigido em forma de T, embora nao tenha obtido resultados satisfatorios. Como
principais causas para o insucesso, aponta diferencas nas impedancias entre os dois
excitadores (tendo sido implementadas diversas solucdes alternativas para a sua correc¢ao)
e a propria reac¢do da estrutura que ndo garante que as forgas aplicadas por cada vibrador
sejam, em cada instante, perfeitamente simétricas. Sanderson e Fredo [31] e Sanderson
[32] utilizam dois blocos rigidos, um em forma de T e outro em forma de I, demonstrando
que o erro se deve fundamentalmente a duas causas: a aplicagdo erronea do binario (como
consequéncia de aparecerem excitagdes indesejadas) e a erros na medi¢do do momento. E
ainda afirmado que o maior obstaculo a ultrapassar ¢ a massa do excitador de momentos.
Num projecto ja referenciado, o Brite Euram PR-CT97-0540 [19], ¢ descrito um excitador
de momentos puros electromagnético de baixo peso, em que o problema da massa do
excitador ¢ minimizado. Trethewey e Sommer [33] desenvolveram recentemente um
dispositivo que afirmam permitir a aplicagdo de momentos puros através das forgas
centrifugas geradas por massas descentradas colocadas nas extremidades de um veio. O
momento causado na direccdo ortogonal foi cancelado utilizando um segundo veio,
idéntico, engrenado sobre o primeiro, mas com sentido de rotagdo oposto. No entanto, este
método também tem algumas restricdes, nomeadamente o facto de a gama de frequéncias
de aplicacao estar limitada (depende da velocidade de rotagdo maxima do motor, que no
caso estudado era de 3400rpm correspondendo a uma frequéncia de 56.7Hz), limitacdo a
excitagdes harmodnicas, problemas relacionados com a fixagdo do dispositivo a estrutura e
efeitos causados pelo acoplamento de uma massa significativa para a maior parte das

estruturas.

O método descrito por Ewins e Sainsbury [12], Ewins e Gleeson [6], Sainsbury [13], Silva
[14] e Ewins e Silva [15] estd entre as primeiras tentativas de medi¢do de receptancias
rotacionais. Usando um bloco rigido em forma de T, mostraram que a matriz completa de
receptancias pode ser expressa em termos das receptancias de translagao, uma matriz de
transformagdo de coordenadas e uma matriz de massa da ligagdo rigida. Com este método,
cujos aspectos teodricos serdo apresentados na sec¢io 3.3.2.1, os resultados dos ensaios nem

sempre t€m a qualidade pretendida, principalmente se se pretender que seja usado em
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processos de acoplamento que tendem a propagar acentuadamente os erros [11]. Cheng e
Qu [34] e Qu, Cheng e Rancourt [35] usaram uma técnica semelhante, mas baseada no uso
de um bloco rigido em forma de L. Maia, Silva e Ribeiro [36][37] apresentam um método,
baseado em técnicas de desacoplamento, em que se estimam FRF’s rotacionais sem que
estas tenham que ser medidas (ou pelo menos parte delas). E ainda demonstrado que ndo é
necessario recorrer a um excitador de momentos, nem tampouco ¢ necessario introduzir
momentos por recurso a forgas descentradas aplicadas em dispositivos especificos para o
efeito, nomeadamente o bloco rigido em forma de T (embora este seja usado com dois fins
distintos: permitir a medi¢ao do deslocamento angular e provocar alteragdes ao momento
de inércia da estrutura). Este método sera explorado no ambito do presente trabalho,
embora a abordagem seja diferente, no sentido em que nestes artigos as operacdes de
desacoplamento sdo efectuadas em simultdneo enquanto que neste trabalho as operagdes de
desacoplamento sdo feitas individualmente. A metodologia seguida neste trabalho ¢
semelhante a que Maia, Silva e Ribeiro utilizaram para estimar a matriz de receptancia
completa de um sistema de N graus de liberdade de translagdo em [38] e [39] partindo de

apenas uma coluna ou linha da matriz.

Finalmente, resta referir que, no mesmo més em que esta dissertagdo foi concluida,
Mottershead, Kyprianou e Ouyang [40] apresentaram um artigo na conferéncia
internacional DAMAS 2003, em Southampton, em que utilizaram igualmente um bloco em
forma de T para estimar termos rotacionais de FRF’s. A principal inovacao deste trabalho
em relacdo a anteriores esta na inclusdo da rigidez do bloco em forma de T através de

modelacao por elementos finitos.

1.5. ESTRUTURACAO

Este trabalho é composto por quatro capitulos. Neste primeiro, apresenta-se o tema,
justificando-se ainda a importancia do estudo em questdo na engenharia e, em particular,
na dinamica de estruturas, sendo concluido por uma revisdao do estado actual dos

conhecimentos onde se citam alguns dos trabalhos mais relevantes na area.

No segundo capitulo, intitulado «Consideragdes experimentais e metrologicas», ¢

elaborada uma andlise do desempenho de um transdutor LASER utilizando como
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referéncia transdutores piezoeléctricos. Este capitulo aparece na perspectiva de identificar
as vantagens e limitacdes associados a utilizagdo de um transdutor LASER. Neste estudo
sdo abordadas questdes tais como andlise do sinal no tempo e a influéncia do ruido, ganho,
distancia focal e angulo de projec¢do no sinal, além de ser feita uma analise da fase. Para
além disto, ¢ também abordada a questdo da calibragdao dos transdutores, utilizando-se um
método bastante eficaz que consiste na calibracio de cada par transdutor de resposta-
transdutor de forca, método este que tem a vantagem de permitir determinar a massa activa
do transdutor de forca iterativamente. No que diz respeito a forma como ¢ aplicada a
forca, estuda-se a influéncia de trés tirantes diferentes, um deles construido no decorrer da

fase experimental deste trabalho.

O terceiro capitulo, que toma o mesmo titulo da dissertagdo, «Determinagdo de termos
rotacionais da resposta dinamica por técnicas de analise modal», ¢ o cerne de todo este

trabalho. Divide-se em cinco secgdes principais:

e Numa primeira seccao, intitulada «Funcdo de Resposta em Frequéncia -
Generalidades», achou-se oportuno apresentar a definicio de Fungdo de
Resposta em Frequéncia (FRF), abordando alguns aspectos relevantes,
nomeadamente os mecanismos de formacdo de ressonadncias e anti-
ressonancias € o que se entende por residuais. S3ao também apresentados os
conceitos basicos de uma técnica conhecida de identificagdo modal que utiliza

a chamada Fungdo de Resposta Caracteristica (FRC);

e Na segunda sec¢do, intitulada «Acoplamento dindmico de estruturasy, expdem-
se os fundamentos tedricos nos quais assenta o método desenvolvido neste
trabalho. A técnica utilizada baseia-se no acoplamento de subestruturas, sendo
normalmente designada de Acoplamento de Impedancias. Esta sec¢do ¢
rematada por consideracdes tedricas no ambito da modificacdo estrutural cujas
observagdes nesta fase vao permitir compreender alguns dos problemas

associados ao método desenvolvido posteriormente;

e S na terceira sec¢do, intitulada «Rotacdes ¢ Momentos», ¢ que se abraca o
problema das rotagdes, sendo feitas por varias vezes referéncias a conceitos
abordados na seccao anterior. Inicialmente, apresenta-se um método, bastante

referenciado na literatura, em que se utiliza um bloco em forma de T acoplado
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a estrutura num determinado ponto ¢ em que se aplica uma for¢a numa das
suas extremidades por forma a provocar um momento no ponto de ligacdo.
Este método vai servir apenas como termo de comparagdo com o método que
se apresenta seguidamente, desenvolvido e estudado ao longo do resto do
trabalho, que consiste igualmente na utilizacdo do mesmo bloco em forma de
T, mas cuja principal diferenca reside em nao ser necessaria a aplicacao de uma
forca descentrada (responsavel pelo momento) na estimativa de termos
rotacionais da resposta dindmica. A discussdo da metodologia aqui
apresentada, ¢ feita, numa primeira etapa, com base num modelo numérico de
dois graus de liberdade especialmente concebido, em que ha um modo de
rotagdo e outro de translacdo. Introduzida a metodologia e identificadas
algumas das suas particularidades, ¢ entdo apresentada uma aplicacdo
experimental em que se utiliza uma viga de seccao rectangular como estrutura
de teste. O motivo pelo qual se optou por utilizar este tipo de estrutura, tem a
ver com a facilidade com que se podem validar os resultados obtidos. Neste
caso, utilizou-se a teoria de Timoshenko para sistemas continuos (para sistemas
mais complexos, poderia ser necessario recorrer a uma modelagdo numérica do
sistema, v.g., pelo Método dos Elementos Finitos — MEF). Os resultados sao
ainda objecto de um processo de identificacido modal, o que vai permitir
distinguir a origem dos erros em duas classes fundamentais: ruido e
instabilidade numérica. Finalmente, comparam-se ambos os métodos cujos
modelos matematicos haviam sido introduzidos inicialmente. A discussdo dos
resultados ¢ feita ao longo do capitulo sempre que se considera pertinente, por
se ter considerado que assim se poderia apresentar o método com maior

clareza, pelo que ndo foi aberta nenhuma secg@o especifica nesse sentido.

No quarto e ultimo capitulo, intitulado «Conclusdes», resumem-se as principais conclusdes

tiradas ao longo do texto propondo-se algumas sugestdes para trabalho futuro.




Consideragdes Experimentais e Metrologicas

2. CONSIDERACOES EXPERIMENTAIS E METROLOGICAS

«LASER ¢é a solugdo em busca do problema.»

Theodore H. Maissan, 1960

2.1. INTRODUCAO A CARACTERIZACAO DINAMICA DE ESTRUTURAS

O estudo das vibragdes concentra-se na caracterizacdo dinamica de estruturas. Em [4]
demonstra-se que as propriedades dinamicas de um sistema com N graus de liberdade pode
ser descrito por trés tipos de modelos: modelo Espacial; modelo Modal e modelo de

Resposta.

No primeiro caso, as caracteristicas dindmicas estdo contidas numa distribuicdo espacial
das propriedades de massa, rigidez e amortecimento, descritas por matrizes de massa [M],
rigidez [K] e amortecimento [C] (no caso de amortecimento viscoso) ou [D] (no caso de
amortecimento histerético). Considerando que o movimento de cada grau de liberdade do
sistema pode ser descrito por uma coordenada x;(?) € que associado ao movimento de cada
grau de liberdade estd uma excitagao fi(z), em que i = 1, 2, ..., N graus de liberdade, entao

este modelo pode ser escrito como:
[M Rt [CRap+ [K Jx} =1} @.1)
para o caso de amortecimento viscoso, € como:
[MRit+ @[D]+ [KDixt=1{r1 22)
para o caso de amortecimento histerético.

O modelo espacial descrito por estas matrizes constitui um problema de valores e vectores
proprios que uma vez resolvido resulta no modelo modal contido em matrizes [\lf\] e [@].
Na primeira matriz cada elemento da diagonal tem informacdo acerca das frequéncias

naturais do modo de vibragdo r correspondente podendo, no caso do amortecimento

histerético, ser escrito na forma:

- 10 -



Consideragdes Experimentais e Metrologicas

2 =0 (1+in,) (2.3)

em que @, e 77, sdo o quadrado da frequéncia natural e o coeficiente de amortecimento
histerético, respectivamente, para o modo r. A matriz [CD] contém os vectores modais

(vectores proprios obtidos por resolucao do modelo espacial) normalizados a massa, sendo

definidas as propriedades de ortogonalidade do modelo modal como:
o] [m]e]=[] 24)
[o] [+ {p][]=[ 2 ] (2.5)

em que [/] é a matriz identidade. Os vectores modais, devido as propriedades de
ortogonalidade, sdo linearmente independentes, donde [q)] ¢ uma matriz ndo-singular e

invertivel. Deste modo, ¢ evidente que as relagdes (2.4) e (2.5) permitem passar do

conhecimento do modelo modal para o modelo espacial e vice-versa.

No entanto, quando se estd na presenca de sistemas muito complexos, € que portanto nao
possam ser modelados analiticamente, tem que se recorrer a experimentacao que conduz a
obtengdo de um modelo de resposta [H(w)]. Quando em estado estacionario, a vibragio
de uma estrutura ou sistema mecanico pode ser caracterizada pela razao entre a resposta e a
solicitagdo. Considerando uma vibracao harmonica, esta relagdo pode exprimir-se como
uma funcao da frequéncia por:

H (a)) = (2.6)

X
F
em que X e F sdo, respectivamente, as amplitudes da resposta e da solicitacdo. A fungdo

H (a)) ¢ denominada Fung¢ao de Resposta em Frequéncia (FRF).

Como o deslocamento, velocidade e aceleragdo sdo quantidades matematicamente
relacionadas por simples operacdes de diferenciagao e integragdao, o conhecimento de uma
FRF em termos de um dos parametros do movimento permite o conhecimento imediato das

outras formas da FRF.
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E possivel relacionar o modelo modal com o modelo de resposta obtido

. ’ A o 4
experimentalmente, tal como se demonstra em [4], através de (para o caso da receptincia’):

[e(@)]=[@] @2 (+n,)-o [ @] 2.7

A matriz de receptancia [a(w)] ¢ obtida experimentalmente através do uso de equipamento
especifico, em que a aquisi¢ao do sinal tem de ser feita através da utilizacao de pelo menos

um transdutor de for¢a (para medir ' em (2.6)) e um transdutor de resposta (para medir X

em (2.6)).

Como se vera adiante, sdo conhecidas algumas técnicas que permitem a derivagdao do
modelo modal de um sistema através do conhecimento do modelo de resposta

experimental. Este procedimento ¢ conhecido como Identificagdo Modal.

Na Fig. 2.1 esta esquematizada toda discussdo acima elaborada e ilustradas as relagdes

existentes entre os modelos espacial, modal e de resposta.

Problema de
Valores proprios

[e(@)=[0] o -0 ]'[o]

N/ e

[M] Modelo [<I)] Modelo Modelo
K] Espacial [\ a)z\] Modal [«(@)] de Resposta

Identificacdo
Modal

Fig. 2.1 Relagoes entre os modelos espacial, modal e de resposta (caso nao amortecido)

* A receptancia a(w) utiliza-se para descrever a relagdo entre uma resposta do tipo deslocamento e uma
solicitagdo, sendo correspondente a um caso particular da forma generalizada de representacdo de FRF’s
H(w). Outras formas particulares de representagdo de FRF’s H(w) sdo a mobilidade Y(w) (que relaciona a
velocidade com a solicitagdo) e a acelerancia A(w) (que relaciona a aceleracdo com a solicitagdo). No
decorrer deste texto, por uma questdo de generalizagdo, sera utilizado o termo H(w) sempre que possivel,

recorrendo-se no entanto as formas particulares quando tal ndo for conveniente.
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2.2. TRANSDUTORES

2.2.1.  INTRODUCAO

Os transdutores s3o, de todos os componentes envolvidos num sistema de aquisi¢do de
dados, os principais actores, ja que sdo estes instrumentos que procedem a recolha da
informacdo que descreve o comportamento dindmico de uma determinada estrutura em
andlise. Todos os outros equipamentos envolvidos ndo passam de unidades de

processamento de dados, calculo e interface entre componentes e experimentalista.

O critério de escolha de um transdutor esta relacionado com um conjunto vasto de factores
dos quais se destacam a massa, dimensdo, sensibilidade e aplicacdo. O acoplamento de um
transdutor a uma estrutura implica inevitavelmente alteragdes nas propriedades fisicas
desta e, consequentemente, alteragdes nas suas propriedades dindmicas, nomeadamente na
rigidez local da estrutura onde o transdutor se encontra colocado e na massa do sistema.
Em particular, verifica-se experimentalmente que as frequéncias modais sofrem desvios;
por outras palavras, a andlise que se estd a fazer ¢ ao conjunto formado pela estrutura e
transdutores e ndo a estrutura isolada. Acresce o facto de se querer efectuar medigdes
pontuais € ndo em areas, o que implica que o transdutor devera ser tdo pequeno quanto

possivel.

O capitulo 2 surge na perspectiva de testar o desempenho e identificar as limitagdes de um
transdutor de resposta LASER de dois canais utilizando como referéncia acelerometros
piezoeléctricos. Por esta razdo, introduziu-se a presente seccao que descreve os principios
basicos de funcionamento dos dois tipos de transdutores citados. No seguimento deste
ponto, considerou-se oportuno fazer algumas consideracdes relativamente a transdutores de

forca.

2.2.2. TRANSDUTORES DE RESPOSTA

A tecnologia utilizada na instrumentacdo foi desenvolvida no sentido de permitir a
medi¢do directa de trés grandezas fisicas que caracterizam o movimento: deslocamento,

velocidade e aceleracdo. Assim, para a medicdo de deslocamentos os instrumentos mais
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utilizados sdo o potencidmetro (de concepgdo mais simples), o0 LVDT® (para medic¢io de
translagdes), RVDT® (para medi¢do de rotacdes) e o LASER (utilizando o principio da
triangulacdo). Para medir velocidades, o LASER (utilizando o efeito de Doppler), ¢
provavelmente a op¢ao mais popular. No que diz respeito as aceleragdes, utilizam-se
transdutores, habitualmente designados de acelerdmetros, que podem ser piezoeléctricos,

piezoresistivos, capacitivos, ou de equilibrio de forgas.

Embora tenham ocorrido avangos recentes na tecnologia de transdutores LASER, que tém
como vantagem principal ndo entrarem em contacto com a estrutura, os acelerometros
piezoeléctricos ainda sdo os instrumentos de medi¢ao da resposta dindmica de um sistema
de utilizacdo mais generalizada, uma vez que, em geral, sdo transdutores de resposta
pequenos e leves apresentando uma gama de frequéncias de funcionamento mais vasta que
os restantes tipos de transdutores. Pode dizer-se que quanto menores forem as dimensdes
do transdutor, maior serd a gama de frequéncias em que podera ser utilizado, embora a sua
sensibilidade diminua [41]. Por outro lado, as propriedades dinamicas da estrutura sao

tanto menos afectadas quanto menores e mais leves forem os transdutores.

2.22.1. PRINCIPO DE FUNCIONAMENTO DE UM ACELEROMETRO
PIEZOELECTRICO

/ Caixa do Transdutor

Massa sismica \

——— Elemento
Piezoeléctrico

Base do Transdutor Parafuso de

fixagdo

Estrutura

Fig. 2.2 Seccio transversal de um acelerometro piezoeléctrico convencional [4].

> O acrénimo inglés LVDT ¢é utilizado para descrever Linear Variable Differential Transformer.

% O acrénimo inglés RVDT é utilizado para descrever Rotary Variable Differential Transformer.
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Na Fig. 2.2 apresenta-se um corte parcial esquematico de um acelerémetro piezoeléctrico
convencional. Existem quatro componentes principais: a caixa, o pilar central, o elemento
piezoeléctrico’ ¢ a massa sismica. O cristal piezoeléctrico ¢ a massa sismica estdo
dispostos concentricamente em torno do pilar central. A base do acelerometro move-se
solidaria com a estrutura a qual estd ligada, donde a inércia da massa sismica provoca no
cristal uma forca proporcional ao produto da mesma massa sismica pela respectiva
aceleragdo. Esta forga, transmitida através do cristal piezoeléctrico que se deforma
ligeiramente como consequéncia do esforco, produz uma carga eléctrica no cristal
piezoeléctrico proporcional a deformagdo e, portanto, proporcional a aceleracdo da massa

sismica e da estrutura.

Estes mecanismos operam bem dentro de uma determinada gama de frequéncias, mas nao

sdo em geral adequados para aplicagdes a baixas frequéncias [4].

2.2.2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM TRANSDUTOR LASER

LASER ¢ o acronimo inglés utilizado para descrever Amplificagdo de Luz por efeito da
Emissdo Estimulada de Radiacdo (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation). O seu funcionamento baseia-se na emissdo estimulada de fotdes, pelo que os
fotdes emitidos produzem luz coerente. Um feixe de luz diz-se coerente quando as ondas
que o constituem t€ém o mesmo comprimento de onda, estdo em fase e se propagam em
direc¢des paralelas®. As ondas emitidas pelo LASER, por serem coerentes, reforgam-se
mutuamente, podendo um feixe manter-se estreito por longas distancias com pouca

dispersdo de energia radiante.

Um LASER consiste numa cavidade optica que contém um meio /asing com um espelho

colocado em cada extremidade (Fig. 2.3).

7 Um material piezoeléctrico é, por definigdo [41], um material que produz uma descarga eléctrica quando
sujeito a uma forca. Tém-se como exemplos tipicos de materiais piezoeléctricos, o quartzo, o sal Rochelle e

ceramicos ferroeléctricos artificialmente polarizados.

¥ Note-se que, para ser coerente, uma luz tem que ser monocromatica, mas nem toda a luz monocromatica é

necessariamente coerente.
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Fig. 2.3 Cavidade optica de geracdo do LASER.

A luz, propagada por uma onda estacionaria dentro da cavidade Optica, ¢ repetidamente
reflectida entre os dois espelhos e amplificada. Como um dos espelhos so reflecte
parcialmente, ¢ emitido um feixe de LASER da cavidade. Para manter o processo em

curso, ¢ fornecida energia ao sistema de modo a excitar os atomos do meio /asing.

Os velocimetros LASER de Hélio-Neon (He-Ne), produzem uma luz visivel de cor
encarnada com um comprimento de onda /=632.8nm. O seu funcionamento baseia-se no
facto de que, quando um feixe LASER ¢ dividido e subsequentemente recombinado, existe
uma relagdo de fase bem definida no feixe resultante, mesmo que as componentes dos

feixes tenham percorrido uma distancia diferente [11].

Por outras palavras, a luz reflectida contém informagao acerca da velocidade e posi¢do do
alvo em movimento. Pode dizer-se que este movimento modula a fase da onda de luz

enquanto a velocidade altera a frequéncia 6ptica. Como a luz do LASER He-Ne tem uma

frequéncia de cerca de 4.74x10"“Hz [42], ndo ¢é pratico ou até mesmo possivel
desmodular o sinal directamente, pelo que se tem de recorrer a técnicas de interferometria
[43]. Num interferometro a onda de luz reflectida ¢ combinada com o feixe de referéncia
de modo a que os dois sinais se heterodinem’ na superficie de um fotodiodo. Apresenta-se
na Fig. 2.4 um diagrama simplificado de um interferometro modificado de Mach-Zehnder,

usado na maior parte dos transdutores LASER por efeito Doppler.

Dentro do interferoémetro, a luz coerente emitida pelo LASER de He-Ne ¢é separada pelo
divisor de feixe polarizador DFP1 em feixe de referéncia e feixe de medi¢ao. Enquanto
que o feixe de referéncia € transmitido ao fotodiodo FD passando por um espelho M, célula
de Bragg CB e DF2, o feixe de medi¢ado ¢ direccionado para o alvo em vibragdo através de

DFP3 e sistema de lentes L e P. A luz reflectida vem polarizada e é captada pela lente L,

? Heterodinar: produzir uma frequéncia pela combinagdo de dois ou mais sinais num dispositivo ndo-linear

(v.g., num tubo de vacuo, num transistor ou num diodo) [44].
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so entdo sendo enviada para o fotodiodo FD passando por DFP3 e DF2. A célula de Bragg
¢ um dispositivo que altera a frequéncia optica do feixe de referéncia através de um sinal

de controlo eléctrico emitido a uma frequéncia f) designada por frequéncia de transporte.

Alvo
L P
DFPI DFP3
Nl e -
He-Ne LASER P o U U o
CB
Bragg = »»Q—»ldet(t) x(t)
I ) DF2 FD

Fig. 2.4 Esquema de um interferometro modificado de Mach-Zehnder [43].

A intensidade resultante iz(?) ¢ determinada pela relagdo entre fases e frequéncias dos
feixes de luz heterodinados no fotodiodo FD [43]. Como ¢ evidente, a diferenga de fases
entre os feixes de referéncia e de medicao depende do comprimento percorrido por ambos
os feixes, que se altera, no caso do feixe de medi¢do, com a posi¢do do alvo x(z). No caso

do alvo estar em repouso, a corrente de saida do fotodiodo i4..(?) ¢ dada por:
idez(t):IDc+{cos(27?fo+(/7o) (2.8)

em que Ipc é a componente DC, i ¢ a amplitude AC e ¢, é angulo de fase inicial (definido
pela posi¢do inicial do objecto). O segundo termo nesta equagdo representa um sinal

harmonico de alta frequéncia (fy) caracteristico dos interferometros de heterodinizacao.

Este sinal transporta informagao relativa a modulagdo tanto em frequéncia como em fase,
sendo sensivel a direc¢do da vibragdo. No caso de um alvo em movimento, a posi¢ao x(z)
resulta numa modulacao de fase, i.e., ¢y passa a ser acrescida de uma componente variavel

no tempo:

4ox(t

o, (1)="21 29)
A

A modulacdo da fase pode também ser expressa em modulacio da frequéncia.

Substituindo em (2.9) as relagdes basicas do/dt=2af e dx/dt=x, a velocidade do
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objecto resulta num desvio da frequéncia Af(¢) relativamente a frequéncia de transporte
/o, sendo habitualmente designado por desvio de Doppler da frequéncia:

2%(1)

Desde que, na presenca de velocidades negativas, o valor absoluto de 4f nao exceda o da

frequéncia de transporte fy, i.e., que f, > |Af

, 0 sinal emitido pelo fotodiodo i .(?) preserva

o sinal do vector velocidade. No caso de uma vibragdo harmoénica a uma frequéncia f,, a
largura de banda do sinal heterodinado modulado ¢ teoricamente infinita, sendo estimada

na pratica por:
LBy =24 + 1) 2.11)

Consequentemente, f) tem que ser, pelo menos, A4f, _+ f,.,. Normalmente utiliza-se

quartzo para gerar fy a 40MHz [45], conseguindo-se, nessas condigdes, ter uma velocidade

maxima de 10m/s e uma frequéncia maxima de vibracdo a 2MHz [43].

2.2.3.  TRANSDUTORES DE FORCA

Os transdutores de for¢a mais vulgarmente utilizados em analise dinamica funcionam de
acordo com o principio de que a deformagao de um cristal piezoeléctrico produz uma carga
eléctrica proporcional a for¢a que actua no cristal (principio de funcionamento semelhante
ao de acelerdmetros piezoeléctricos). Na Fig. 2.5 apresenta-se esquematicamente a sec¢ao
transversal de um transdutor de forga tipico, em que se podem identificar duas massas
constituintes, uma, abaixo do elemento piezoeléctrico, com 3g, e outra, acima do elemento
piezoeléctrico, com 18g [4]. A massa que esta do lado da estrutura ¢ normalmente
designada por massa activa. A massa activa ¢ a massa “vista” pela estrutura na direcgdo
da solicitacdo. Nas sec¢des que se seguem discute-se a importancia e influéncia da massa

activa e massa total dos transdutores de forca nos ensaios experimentais.
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Forca

//bﬂw

Massa total de um transdutor
de forca tipico=21 g

Caixa do Transdutor

Elemento

Piezoeléctrico (18 g acima do elemento piezoeléctrico)

Base do Transdutor

Parafuso de
fixagdo
Estrutura

Fig. 2.5 Seccao transversal de um transdutor de forga piezoeléctrico convencional [4].

2.2.3.1.  TRANSMISSAO DA SOLICITACAO (FORCA) AO SISTEMA

Um vibrador, utilizado para solicitar dinamicamente a estrutura, ¢ acoplado no topo do
transdutor de forca actuando sobre o cristal piezoeléctrico. O outro lado do cristal esta
junto a base do transdutor que por sua vez ¢ fixa a estrutura. Na direc¢do axial, a forca
aplicada a estrutura ¢ a resultante da diferenca entre a forca transmitida pelo elemento
piezoeléctrico e a forca necessaria para acelerar a base do transdutor. Uma ligagado rigida
entre o transdutor de for¢a e o vibrador vai introduzir constrangimentos ao movimento da
estrutura e, como ¢ Obvio, para além de alterar o seu comportamento dindmico, afecta o
sinal do transdutor. De facto, e com excepcao de alguns casos particulares de simetria, a
aplicacdo da perturbagdo, o sistema vai responder com translacdes e rotacdes e, portanto, o
vibrador (ou transdutor de forga) vai ser afectado por reacgdes (forcas e momentos) que
vao distorcer o sinal e introduzir erros nas medigdes. Para evitar isto, a excitagdo deve ser
aplicada através de um tirante que seja relativamente flexivel quando sujeito a esforgos de

flexdo e de tor¢ao, mas muito rigido na direc¢do axial.

Vibrador Transdutor de Forga

Tirante flexivel Estrutura

Fig. 2.6 Utilizacdo de um tirante entre o vibrador e o transdutor de forga [4].
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2.2.3.2.  EFEITOS DA LIGACAO DO TRANSDUTOR DE FORCA

Os transdutores de forca sdo construidos para terem uma massa tdo baixa quanto possivel
no lado da base. Esta opc¢do tem que ver com a forma muito particular como o transdutor

de forca altera as propriedades de massa da estrutura.

Na Fig. 2.7a) ¢ ilustrada uma montagem convencional em que a base esta do lado da
estrutura e o topo estd acoplado a um tirante. A massa activa do transdutor de forca ¢
pequena com o objectivo de minimizar a modificagdo estrutural. Contudo, o que ¢
minimizado ¢ a modificacdo estrutural na direc¢do da solicitacdo. A massa total do
transdutor de for¢a modifica o movimento da estrutura em direcgdes perpendiculares a da
perturbagdo assim como a sua inércia de rotagcdo afecta a rota¢do da estrutura no ponto de

ligagdo.

Estrutura Estrutura Estrutura

Nova massa da ‘base’

Cristal
Piezoeléctrico

Cristal
Piezoeléctrico

Nova massa de ‘topo’
Massa de ‘topo’ P

—=— Tirante

Massa da ‘base’

Cristal
Piezoeléctrico

i | Massa de ‘topo’

7

A N s S W o T T T T L O e e, e T e il e W
| | |

Montagem Convencional Montagem Alternativa (1) Montagem Alternativa (2)

(transdutor ‘ao contrario’) ' (transdutor do lado do vibrador)

a) b) ©)

Fig. 2.7 Formas alternativas de montar um transdutor de forca num ensaio [4].
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Para um transdutor tipico tal como o representado na Fig. 2.5, a massa da base, de apenas
3g, ¢ a que € “vista” pela estrutura na direc¢do da solicitacdo. No entanto, em direcc¢des
perpendiculares a estrutura “v€” a sua massa total, i.e., os 21g. Isto significa que ha uma
grande discrepancia entre a massa aparente de um transdutor de for¢a quando “observada”
pela estrutura na direc¢ao da solicitagdo e quando “observada” pela estrutura em direc¢oes

perpendiculares.

Se o transdutor de for¢a for montado ao contrario (Fig. 2.7b)), havera uma diferengca menor
entre as cargas aparentes vistas pela estrutura na direc¢do da perturbagdo e em direcgdes
perpendiculares. Neste caso, a massa activa passa a ter um valor de 18g, mantendo-se a

massa total de 21g em direc¢des perpendiculares.

Uma forma alternativa para a redugdo desta discrepancia entre massa adicionada na
direc¢do do carregamento e massa adicionada em direc¢des perpendiculares, consiste em
montar o transdutor de for¢a directamente no vibrador electromagnético de forma a que a
parte com menos massa esteja do lado da estrutura (Fig. 2.7¢c)). Assim, s6 a pequena
massa activa em conjunto com o tirante ¢ que altera a estrutura no sentido da solicitagdo, e
em direccdes perpendiculares esta s6 ¢ alterada por parte do tirante. Normalmente, a
massa do tirante ¢ inferior a massa total do transdutor de forca, pelo que a modificacio
global serd inferior que para o método convencional. Além disso, havera uma discrepancia
menor entre o que a estrutura “vé” nas direc¢des da solicitagdo e perpendicular. Uma
vantagem suplementar deste método reside no facto do cabo que liga o transdutor ao

equipamento de medida, por ter massa e rigidez consideraveis, ter menos influéncia nas

caracteristicas medidas especialmente no caso de estruturas leves.

No presente trabalho optou-se por utilizar a montagem b). Esta escolha teve como
fundamento as caracteristicas muito especificas dos elementos intermédios na cadeia da
montagem experimental (nomeadamente, tipo de roscas disponiveis e pormenores
construtivos dos elementos ligantes). Pelos motivos acima referidos, o cancelamento de
massa apresenta-se como sendo uma técnica que interessa aplicar para que se consiga

caracterizar com precisao as propriedades dinamicas do sistema em estudo.
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2.3. ENSAIOS

Os ensaios realizados nesta sec¢do tém como objectivo avaliar os resultados obtidos
através do LASER da Polytec - controlador OFV-2802i e interferoémetro OFV-508,
utilizando como referéncia os valores recolhidos através de um acelerometro piezoeléctrico

uniaxial da Briiel & Kjer (Deltatron 4507).

O LASER tem dois feixes montados num suporte acrilico que se encontra sobre a cabega
de um tripé de fotografia. Os dois feixes tém os objectivos de medir translagdes bem como

rotagdes, de acordo com as metodologias abordadas no capitulo 3 (Fig. 2.8).

Interferometro LASER
(OFV 508)

“
» Controlador,
OFV 2%00:

Fig. 2.8 Equipamento LASER da Polytec.

O equipamento utilizado experimentalmente pode ser consultado no ANEXO A -

Equipamento experimental.

Apresentam-se na Fig. 2.9 fotografias em que constam uma montagem experimental e a
mesa de trabalho onde se encontra instalado o equipamento de controlo, aquisi¢do e

processamento de sinal.
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Fig. 2.9 Exemplo de uma montagem experimental e mesa de trabalho com equipamento de analise.

2.3.1.  ENSAIOS NO TEMPO

2.3.1.1. ABORDAGEM

Assim como se realizaram ensaios em frequéncia (abordados adiante na secgdo 2.3.3),
também os ensaios temporais poderdo dar informacdes importantes acerca da resposta dos
transdutores a solicitacdo dindmica. FEsta sec¢do constitui o ponto de partida para os
ensaios das técnicas de medi¢do de termos rotacionais que se pretendem utilizar no decurso

deste trabalho.

2.3.1.2.  MONTAGEM EXPERIMENTAL E CONDUCAO DO ENSAIO

A montagem experimental consistiu em ligar e configurar os varios equipamentos, sem que
se tenha utilizado sequer uma estrutura de teste (os transdutores ja constituem s6 por si a
estrutura). Na Fig. 2.10 pode observar-se um pormenor da ligagdo entre o excitador
electromagnético, transdutor de forca e acelerometro piezoeléctrico B&K 4507, sendo

também possivel ver-se a fita reflectora e o feixe de LASER incidente.

G

Fig. 2.10 Pormenor da ligag@o entre o excitador electromagnético, transdutor de forga e acelerometro

piezoeléctrico.
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O ensaio consiste em solicitar os transdutores de resposta com um sinal harmonico a uma
frequéncia conhecida e medir as respostas no tempo. Foram feitas medi¢cdes a 25Hz,
50Hz, 100Hz, 500Hz, 1000Hz ¢ 2000Hz. O critério de escolha destas frequéncias baseou-
se em construir uma amostra suficientemente representativa da resposta dos transdutores

dentro de uma gama de frequéncias nas quais se espera tenham um bom comportamento'’.

Dado que o transdutor LASER mede velocidades e que o acelerometro mede aceleracdes, ¢
necessario proceder a uma operagdo matematica de diferenciacdo/integracdo num dos
sinais para que se possa estabelecer uma comparagdo consistente. Embora possa parecer
que ¢ redundante, optou-se por fazer ambas as representacdes (em termos de velocidade e
aceleragdo) para que se pudesse inferir acerca da influéncia destas operagdes matematicas

no sinal.

2.3.1.3.  RESULTADOS

Os sinais obtidos pelos transdutores LASER e piezoeléctrico, quando representados em
termos de velocidade, ndo apresentaram diferencas muito acentuadas entre si até aos
500Hz, comecando estas a tornar-se cada vez mais evidentes a medida que se fez aumentar
a frequéncia a partir deste valor. Apresentam-se nas Fig. 2.11 e Fig. 2.12, respectivamente,

dois sinais representativos para as frequéncias de 100Hz e de 2000Hz.

Em primeiro lugar, observa-se que os sinais parecem estar em fase aos 100Hz, embora aos
2000Hz seja nitido que apresentam um desfasamento (que também existe a frequéncias
inferiores embora de forma menos pronunciada). Este fendmeno deve-se a um atraso do
sinal no circuito (por questdes relacionadas com o principio de funcionamento do
interferometro), proporcional a frequéncia, que pode ser minimizado utilizando electronica

especifica para processamento do sinal, por exemplo, um amplificador operacional de alta

% No que diz respeito ao acelerdmetro piezoeléctrico utilizado, é aconselhado nas suas especificagdes que a
gama de frequéncias ndo ultrapasse os 1500Hz quando ndo se utiliza cera no seu suporte (que foi o caso),
podendo ir até aos 3000Hz quando se utiliza a referida cera. E no entanto de salientar que se optou por
“violar” esta condi¢do tendo em consideragdo que ndo pareceu que, ao analisar a evolugdo do comportamento

do acelerémetro piezoeléctrico ao longo da amostra escolhida, houvesse degradacdo na sua resposta.
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velocidade [46]. Na seccao 2.3.8. sugere-se um método simples e expedito para corrigir

este atraso em FREF’s.

0.008 -
0.006 -
0.004 -
— 0.002 -
£ o
> -0.002 0 0. 01 0 015 0. 02 0. 03
-0.004 -
-0.006 -
-0.008 -
tempo (s)
—— Laser —— Piezoeléctrico

Fig. 2.11 Resposta (velocidade) ao sinal harmonico de 100 Hz adquirida pelos acelerémetro

piezoeléctrico e transdutor LASER.
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g 0 ‘
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10.001 -

10,0015 -

-0.002 -

tempo (s)

—— Laser —— Piezoeléctrico

Fig. 2.12 Resposta (velocidade) ao sinal harmonico de 2000 Hz adquirida pelos acelerometro

piezoeléctrico e transdutor LASER.

No que diz respeito a amplitude, nota-se que os dois sinais tém amplitudes diferentes.
Uma justificacdo que parece ser razoavel apontar ¢ a possibilidade de os factores de
calibragdo utilizados poderem ndo ser os exactos, por razdes de ordem diversa. Contudo, a
amplitude do sinal recolhido pelo transdutor LASER parece ser inferior a do transdutor
piezoeléctrico aos 100 Hz, sendo, pelo contrario, de amplitude mais elevada aos 2000 Hz
(aos 1000Hz, esta diferenca, embora ndo se apresentem aqui as curvas, também foi bem

evidente). A amplitude dos sinais pode vir distorcida por causa de inimeras razdes, entre
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as quais por poder haver um deslocamento do referencial de inércia do acelerémetro em
relagdo ao LASER [47]. Uma outra explicacdo que parece ser razoavel apontar, tem que
ver com a resposta em frequéncia do acelerometro piezoeléctrico ndo ser efectivamente
constante na gama de frequéncias em que este se comporta como uma massa rigida.
Apresenta-se na Fig. 2.13 a curva tipica de resposta em frequéncia do acelerometro B&K

4507.

Sensitivity** Typical Frequency Response

[%]
10 T~
™.

Phase [Degrees]

T T I I T T T

T — T ; —
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 Hz

*Maviatinn from Reference Sensitivity

Fig. 2.13 Resposta em frequéncia tipica para um acelerometro piezoeléctrico B&K 4507.

E possivel verificar que aos 100Hz a sensibilidade tem um desvio de cerca de +1% em
relacdo a sensibilidade de referéncia (também designada por factor de calibragdo),
enquanto que aos 2000Hz h4 um desvio de cerca de -2%, o que parece contribuir para

justificar as observagdes anteriores.

De qualquer forma, ndo ¢ possivel, com os dados disponiveis, identificar qual o transdutor

que melhor traduz o sinal harmonico emitido pelo excitador electromagnético.

A razdo entre os sinais obtidos por cada um dos transdutores podera ser um bom indicador
da qualidade das respostas escritas em termos de velocidades: o seu valor devera ser

unitario. Esta representacao, para o sinal harmoénico de 100Hz, ¢ feita na Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 Razdo entre as respostas (velocidades) do transdutor LASER e do acelerometro
piezoeléctrico para uma solicitagdo harmonica a 100 Hz. Acima da recta constante unitaria
mostram-se os valores médios, por intervalo, do quociente definido (em que se exclui a vizinhanca

dos picos a £3.0x 10™ s) e abaixo da recta mostram-se as discrepancias correspondentes em %.

Os picos que se evidenciam periodicamente sdo um resultado do desfasamento entre os
sinais ¢ dos erros existentes nas medi¢cdes dos mesmos em zonas em que estes tomam

valores muito pequenos. Em circunstancias ideais, estes picos nao deveriam aparecer.

As regides que permitem tirar conclusdes relevantes sdo as que estdo compreendidas entre
0s picos, nas quais se calculou a média aritmética da fun¢do no intervalo correspondente

(no calculo do valor médio ndo se entrou em linha de conta com a vizinhanga dos picos a
+3.0x10™*s do seu valor maximo; este valor foi escolhido por forma a melhorar a
estabilidade da fun¢do). Note-se que, considerando o acelerémetro piezoeléctrico como
referéncia, a discrepancia maxima que se verifica ¢ de 1.7% na 5 regido da Fig. 2.14,

havendo 3 regides em que a discrepancia ¢ inferior a 1.0%. A discrepancia média

registada foi de 0.87%.

Por outro lado, ja ¢ possivel detectar diferencas muito significativas entre os sinais

representados em termos de aceleragdes (Fig. 2.15).
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Fig. 2.15 Resposta (aceleracdo) ao sinal harmoénico de 100 Hz adquirido pelos acelerometro

piezoeléctrico e transdutor LASER.

Em particular, enquanto que o sinal obtido pelo transdutor piezoeléctrico se parece
claramente com um sinal harmonico, o sinal obtido pelo transdutor LASER parece estar
contaminado de ruido, i.e., detecta-se a componente principal a 100 Hz, mas ha
componentes espectrais residuais de frequéncia mais elevada com amplitude muito
significativa. Pelo contrario, na Fig. 2.11, em que se faz a representagdo do sinal em
termos de velocidade, ndo se detecta a presen¢a de ruido porque este parece ndo ter
significado. A justificagdo geralmente apresentada para explicar estas observagdes esta nas
operagoes de derivacao e integracdo a que o sinal € sujeito. A comparacao das Fig. 2.11 e

Fig. 2.15 merece os seguintes comentarios:

e O sinal medido pelo velocimetro LASER ¢ descrito em termos de velocidade,
pelo que, para se fazer a sua representacdo em termos de aceleragdo, ¢
necessario processa-lo por uma operacao de derivagdo. Suponha-se que o sinal
original estd contaminado de ruido a frequéncias muito mais elevadas que a
frequéncia do sinal harmoénico emitido pelo excitador electromagnético
(frequéncias essas que poderdo ser intrinsecas ao proprio mecanismo de
funcionamento do interferémetro LASER - vide sec¢ao 2.2.2.2; de facto, um
dos problemas da interferometria ¢ a contaminac¢do do sinal com ruido causado
por vibragdes parasitas dos componentes Opticos do interferdmetro [46]).

Mesmo que amplitude do ruido seja muito mais baixa que a amplitude do sinal
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harmonico principal em velocidade (sendo o ruido, por isso, pouco visivel),
quando se deriva o sinal e porque as frequéncias do ruido sdo muito mais
elevadas, ¢ de esperar que a amplitude da aceleragdo deste seja “amplificada”
em relagdo a amplitude da aceleragdo do sinal harmonico principal. Em termos

analiticos, pode dizer-se que, para um sinal harmoénico:
X(t) =iawx(t) (2.12)

o que significa que, para uma velocidade de amplitude constante, a amplitude
da aceleragdo aumenta proporcionalmente a frequéncia, ou, posto noutros
termos, para uma amplitude de aceleracao constante a amplitude da velocidade
diminui proporcionalmente a frequéncia. Por outras palavras, o erro relativo

aumenta quando a frequéncia aumenta;

e O sinal medido pelo acelerdmetro piezoeléctrico ¢ descrito em termos de
aceleragdo, pelo que, para se fazer a sua representagdo em termos de
velocidade, € necessario processa-lo através de uma operagdao de integragao.
Pode fazer-se uma abordagem andloga ao ponto anterior, levando-nos a
concluir que o ruido, devido a operagdo de integragdo, tera menos significado
quando o sinal € representado em termos de velocidade do que quando o sinal é
representado em termos de aceleragdao. Contudo, parece que neste caso podera
haver uma questio adicional: Considerando que o ruido é ruido branco'’,
entdo, por defini¢do, o seu valor médio (integral) serd nulo. Pode dizer-se entdo

que, nestas condi¢des, a operagdo de integracdo de um sinal temporal

corresponde a aplicagcdo de um filtro.

A andlise levada a cabo acima nao exclui a hipotese de poder haver outras razdes para que
levem a ocorréncia dos factos mencionados, nomeadamente caracteristicas dos
equipamentos que exigirdo, porventura, conhecimentos mais profundos nessa

especialidade.

"0 ruido branco é um tipo de sinal em que a amplitude espectral é constante para todas as frequéncias da

banda que é gerada [48].
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2.32. AVALIACAO DO RUIDO NOS SINAIS DOS TRANSDUTORES

23.2.1. ABORDAGEM AO PROBLEMA

Os transdutores estdo ligados a um conjunto complexo de aparelhagem electronica cujas
fontes de alimentagdo eléctrica poderdo introduzir ruido nos sinais. Embora se espere que
este ruido ndo tenha significado, podera ser interessante tentar quantifica-lo de forma a que
se tenha uma perspectiva da ordem de grandeza a partir da qual os resultados poderdo ndo

fazer sentido (nomeadamente, aquando do aparecimento de anti-ressondncias nas FRF’s).

O procedimento utilizado para a avalia¢do da influéncia dos aparelhos nos sinais baseia-se
num procedimento experimental tipico, mas em que o ensaio ¢ “pseudo-estatico”, i.e., em
condigdes ideais, porque nao se pretende emitir qualquer sinal ao excitador

electromagnético, os transdutores ndo deveriam medir qualquer resposta dindmica.

2.3.22.  MONTAGEM EXPERIMENTAL E CONDUCAO DO ENSAIO

Fig. 2.16 Montagem experimental concebida para a execug@o dos ensaios de ruido — a esquerda, tem-
se um pormenor da colocagdo do acelerémetro B&K 4508B no suporte acrilico e a direita, tem-se
um pormenor da ligacdo entre fita reflectora, acelerometro B&K 4507, transdutor de forca e

excitador electromagnético.

Neste ensaio pretende-se medir o ruido eléctrico que se propaga pela cadeia de medigao.
Para isso, introduz-se, através do excitador electromagnético, uma solicitagdo que pretende
traduzir esse ruido. A montagem foi executada a semelhanca do que foi feito em 2.3.1.2,

embora tenha sido utilizado um transdutor suplementar, o acelerometro piezoeléctrico
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B&K 4508B, colocado no suporte acrilico dos canais do transdutor LASER para avaliar a
estabilidade do tripé de suporte'>. Os pormenores da montagem experimental apresentam-

se na Fig. 2.16.

Este ensaio consiste na realizagdo de trés medi¢des independentes, que diferem entre si
apenas pela configuragcdo do amplificador de sinal (dispositivo de controlo do sinal emitido
para o excitador electromagnético). No amplificador de sinal existe um botdo que pode
ocupar uma de trés posicdes: desligado (off), ligado (on) e em carga (load). Na segunda
posicdo ndo ¢ possivel excitar a estrutura, i.e., amplificar o sinal através da regulacdo do

ganho; no entanto o circuito eléctrico ¢ aberto.

2.3.2.3.  RESULTADOS

Da realizagdo dos ensaios de ruido conforme descritos nas sec¢des 2.3.2.1 e 2.3.2.2,
obtiveram-se 3 conjuntos de curvas para cada transdutor de resposta conforme ilustrado

nas Fig. 2.17, Fig. 2.18 e Fig. 2.19.
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Fig. 2.17 Sinais no tempo obtidos pelo transdutor LASER para as trés situagdes contempladas no

ensaio de ruido.

12 Refira-se que o tripé estava apoiado numa superficie (macigo) anti-vibratoria.
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Fig. 2.18 Sinais no tempo obtidos pelo acelerometro piezoeléctrico B&K 4507 para as trés situagdes

contempladas no ensaio de ruido.

1.50E-04 -
1.00E-04 -
5.00E-05 -
—
<
E 000BH0 e e e e s
>
-95.00E-05
-1.00E-04 -
-1.50E-04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o N o] N N — — — — — — — —
(=] o o o o o o o o o o o o
fow oW ol oW oW oW oW owow W oW
© © 9@ 9o 9 © d& ¥ © ® o o ¢
o N < © [ee] -~ ~ ~ ~ ~ N N N
t(s)

Off On Load

Fig. 2.19 Sinais no tempo obtidos pelo acelerometro piezoeléctrico B&K 4508B (colocado no

suporte acrilico) para as trés situagdes contempladas no ensaio de ruido.

As linhas verticais auxiliares destas figuras foram colocadas com um espagamento de 20ms
(correspondente a uma frequéncia 50 Hz) por se detectarem de forma clara e imediata
componentes a esta frequéncia nas Fig. 2.17 e Fig. 2.18. Quando o amplificador de sinal

estd em carga (load), esta periodicidade ¢ mais evidente. Parece ser claro que se trata de
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ruido eléctrico, que se transmite a uma frequéncia de 50 Hz em Portugal, ¢ que estd a
interferir com o vibrador electromagnético e, por isso, a ser medido pelos transdutores.
Esta periodicidade de 20ms pode também ser observada na Fig. 2.18 quando o
amplificador esta apenas ligado (on), ndo sendo tao claro na Fig. 2.17, j& que a influéncia
deste sinal eléctrico parece “confundir-se” com o ruido inerente ao sinal do transdutor
LASER. De facto, observa-se um pequeno aumento na amplitude do sinal do transdutor

LASER quando o amplificador de sinal passa do estado de desligado (off) a ligado (on).

No que diz respeito a Fig. 2.19, pode verificar-se, por um lado, que ndo houve alteragdes
visiveis no sinal do acelerometro colocado no suporte acrilico das lentes do transdutor
LASER (colocado sobre o tripé); por outro lado, a ordem de grandeza da amplitude do
sinal indicia que a oscilacdo do sinal seja em parte fruto de imprecisdo experimental do
equipamento e que, a ter origem em perturbacdes exteriores, ndo parece poOr a instalagao

experimental em compromisso.

Finalmente, resta referir que o sinal do transdutor LASER parece ser mais ruidoso que o
sinal do acelerometro quando comparadas as curvas das Fig. 2.17 e Fig. 2.18 no caso do
amplificador estar desligado (off) ou apenas ligado (on). Porém, ndo parece que esta
situag@o seja problematica ou que va ter influéncia em resultados recolhidos em situacdes
de solicitagdo dinamica real, atendendo a ordem de grandeza do sinal quando comparado
com os sinais das Fig. 2.11 e Fig. 2.12 referentes aos ensaios no tempo descrito na sec¢ao
2.3.1; pelo menos no que diz respeito a representacdo do sinal em termos de velocidade e

desde que o ganho seja suficientemente elevado'.

Quando se faz a recolha do sinal representado nas Fig. 2.17 e Fig. 2.18 com uma resolucao
maior, i.e., se reduz o espacamento entre cada ponto medido, observa-se uma situacao
curiosa que poderd ainda fornecer alguns esclarecimentos relativamente a problematica da

diferenciagdo numérica referida na sec¢do 2.3.1.3. Observem-se entdo as Fig. 2.20 e Fig.

5 Na verdade, como a utilizagio deste equipamento vai servir, no 4mbito deste trabalho, fundamentalmente
para medir fungdes de transferéncia em que se relaciona o sinal de entrada com o sinal de saida, e
considerando que os sistemas sdo lineares, ndo houve preocupagdo em definir o que se podera entender por
“ganho elevado”. Quando foram feitos os ensaios de ganho (vide sec¢do 2.3.4), compreendeu-se que este €

na realidade importante para a qualidade dos resultados, tendo-se conseguido encontrar um valor adequado.
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2.21, que correspondem as Fig. 2.17 e Fig. 2.18, respectivamente, quando obtidas para uma
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Fig. 2.20 Sinais no tempo obtidos em alta resolucéo pelo transdutor LASER para as trés situagoes

contempladas no ensaio de ruido.
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Fig. 2.21 Sinais no tempo obtidos em alta resoluc@o pelo acelerometro piezoeléctrico B&K 4507

para as trés situagdes contempladas no ensaio de ruido.

' Em concreto, o intervalo de amostragem das Fig. 2.17 e Fig. 2.18 é de 1.95x107s enquanto que o

intervalo de amostragem das Fig. 2.20 e Fig. 2.21 é de 3.05x10s.
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A Fig. 2.20 apresenta-se muito mais ruidosa que a Fig. 2.17; contudo, a Fig. 2.21 ndo
apresenta alteracoes de maior a Fig. 2.18. Na Fig. 2.20 observam-se componentes
espectrais a alta frequéncia cujo aparecimento pode ter origem no principio de
funcionamento do interferometro LASER (vide sec¢dao 2.2.2.2). No que diz respeito a
ordem de grandeza do sinal, esta praticamente ndo se alterou pelo que as consideragdes

tomadas anteriormente no que diz respeito a influéncia do ruido nos sinais se mantém.

E importante ainda salientar que a Fig. 2.20 vem ilustrar a explicagdo dada na secgdo 2.3.1,
que o sinal temporal do LASER representado em termos de aceleragdo parece ser mais
ruidoso que quando representado em termos de velocidade, pela simples razdo do ruido
existente no sinal (expresso em termos de velocidade na Fig. 2.20) ter taxas de variacao

muito bruscas (alta frequéncia) embora seja de baixa amplitude.

2.3.3.  ENSAIOS EM FREQUENCIA E CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES

2.3.3.1. ABORDAGEM AO PROBLEMA

Os ensaios em frequéncia sdo aqueles que permitem caracterizar o sistema pelo modelo de
resposta definido na sec¢do 2.1, i.e., através de uma Funcao de Resposta em Frequéncia

(FRF) que relaciona o sinal de entrada (forga) com o sinal de saida (resposta).

Para se caracterizar o modelo de resposta ¢ essencial definir uma gama de frequéncias na
qual se pretende analisar o comportamento dindmico do sistema. Geralmente, a sua
escolha dependera essencialmente da gama de frequéncias a que a estrutura ¢ solicitada
dinamicamente em servigo; como neste caso se trata de um trabalho de investigacao, esta
escolha depende fundamentalmente dos objectivos pretendidos, das condigdes
experimentais e das caracteristicas dos equipamentos utilizados, nomeadamente, gama de

frequéncias de utilizagdo dos transdutores e caracteristicas das ligagdes.

Se as montagens experimentais forem atribuidas algumas caracteristicas especificas e bem
definidas, poder-se-a4 ainda proceder, com alguma facilidade, ndo s6 a comparacao das

FRF’s obtidas pelos diferentes transdutores, mas também a:

e Calibragdo dos pares transdutor de forca / transdutor de resposta;
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e Determinac¢ao da massa activa do transdutor de forca (conceito definido em

2.2.3.2).

Sao estes dois pontos que serdo abordados nas secgdes que se seguem.

2.3.3.2.  DESCRICAO DA TECNICA DE CALIBRACAO UTILIZADA

Os valores recolhidos pelo equipamento de medi¢do representam tensdes eléctricas e
portanto ¢ necessario obter um factor de calibragcdo que traduza estes valores em unidades
dindmicas. Por outro lado, a sensibilidade anunciada pelo fabricante pode ndo ser
suficientemente precisa uma vez que pode variar com o decorrer do tempo e em fungdo das
condi¢des ambientais. Pode ainda acontecer que o transdutor sofra de alguma deficiéncia
devida a manuseamento incorrecto, apesar de ainda funcionar, podendo até ter-se perdido a
linearidade na resposta. Finalmente, as restantes entidades da cadeia de medi¢ao (v.g.,
cabos, unidades de processamento de sinal, etc.) podem alterar a sensibilidade global,

embora de forma menos significativa [4].

Quando se medem curvas de resposta em frequéncia (FRF’s) a preocupagdo incide no
valor da relagdo resposta/forca e ndo nos valores individuais de cada uma destas
quantidades. Este facto permite o uso de uma técnica precisa, eficaz e de facil aplicagdo na
calibracao de transdutores, incluindo a influéncia das restantes unidades que fazem parte
do equipamento de medi¢ao, e que esta bem definida em [4]. Esta técnica requer apenas o
uso de uma estrutura rigida em conjunto com o equipamento que ird ser usado nas

medic¢des das FRE’s".

Para cada transdutor de resposta ¢ necessario proceder-se a um teste de calibracdo que
envolve simultaneamente o transdutor de resposta e o transdutor de for¢a. Com a
aplicacdo de uma forga varidvel no tempo a um bloco rigido de massa conhecida, pode

obter-se um valor em unidades de volt/volt que corresponde a (para um sinal harmonico):

5" A FRF devera ser calculada na forma de uma acelerancia, como ser4 facil constatar adiante por observagio

da expressao (2.13) que ndo é mais do que uma forma de escrever a 2% Lei de Newton.
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A(w)=§ (2.13)

1
m

em que A(co) ¢ a acelerdncia, X ¢éa amplitude da aceleracdo F' ¢ a forga de solicitacdo e m

¢ a massa do bloco (que pode incluir a massa adicional dos transdutores). Assim, a
acelerancia medida terd um valor constante proporcional & massa do bloco, dentro de uma
gama de frequéncias suficientemente baixa para que o bloco se comporte como um corpo

rigido.

Este método ignora que os transdutores tenham sensibilidades individuais, e deve ser

efectuado para cada par transdutor de resposta - transdutor de forga.

2.3.3.3.  DETERMINACAO DA MASSA ACTIVA DO TRANSDUTOR DE FORCA -
METODO ITERATIVO COM A CALIBRACAO DA INSTRUMENTACAO

A determinacdo experimental da massa activa do transdutor de forca ¢ feita com base nos
mesmos principios que os enunciados em 2.3.3.2, assumindo, neste caso, que o sistema
esta devidamente calibrado. O problema que surge numa fase inicial ¢ que a utilizagdo do
procedimento descrito em 2.3.3.2 parte do principio de que a massa do sistema ¢ conhecida
com alguma precisd@o. Acontece que o valor da massa activa do transdutor de for¢a ndo ¢
inicialmente conhecida, ou pelo menos nao ha garantia do seu valor exacto. Isto significa
que a determinacdo das constantes de calibracdo do sistema e determina¢do da massa

activa do transdutor de for¢a sao operagdes recursivas, uma vez que:

e quando se estd a calibrar o sistema, ndo se conhece o valor exacto da massa
total de teste por se desconhecer a massa activa do transdutor de forga, pelo

que a constante de calibragao determinada tem um valor aproximado;

e quando se esta a determinar a massa activa do transdutor de for¢a tem que se
assumir que o sistema estd correctamente calibrado (o valor da constante de
calibracdo ndo deve ser aproximado, ja que esse erro propagar-se-a durante o

calculo da massa activa);

Entdo, tém-se duas alternativas durante o procedimento de calibragdo apresentado na
seccdo acima: desprezar o valor da massa activa (caso esta seja de valor muito inferior ao

da estrutura rigida em teste) ou entdo arbitrar o seu valor (o transdutor de forca Briiel &
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Kjaer 8200, apresentado na Fig. 2.5 da secgdo 2.2.3, tem, tipicamente, uma massa de base
de 3g e uma massa de topo de 18g [4]). Encontrada a constante de calibracdo para um par
transdutor de resposta / transdutor de forca, executa-se um novo ensaio, mas desta vez sem
a utilizacdo da estrutura anterior (poder-se-a dizer que o sistema agora ¢ constituido apenas
pelos transdutores). Considerando que a constante de calibragdo determinada
anteriormente esta correcta, determina-se a massa activa do transdutor de forca uma vez
que se conhecem as massas de todos os outros elementos do sistema. Volta a determinar-
se a constante de calibragdo dos pares transdutor de forga / transdutor de resposta, mas
desta vez considera-se o valor da massa activa calculada em vez de se desprezar ou arbitrar
o seu valor. Obtido um novo valor para a constante de calibragdo, esta-se em condi¢des de
apurar o valor da massa activa com maior precisdo. Como ¢ evidente, este método ¢

iterativo e € valido a partir do momento em que se verifique convergéncia.

Uma vantagem deste método consiste em que, independentemente do nimero de iteragdes
realizadas, os dados experimentais sdo sempre 0s mesmos, i.e., S0 ¢ necessaria a realizacao
de dois tipos de ensaios: um com o corpo rigido e outro sem o corpo rigido. Os célculos
resultam apenas de manipulacdo numérica sem que seja necessario aumentar a

complexidade experimental.

2.3.3.4. MONTAGEM EXPERIMENTAL E CONDUCAO DOS ENSAIOS

Fig. 2.22 Montagem experimental realizada para calibragdo dos pares transdutor de resposta -

transdutor de forga.
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Nesta sec¢do ¢ executada a calibragao do acelerémetro piezoeléctrico B&K 4507 e dos
dois canais (designados por “Canal A” e por “Canal B”) do transdutor LASER e ¢
determinada a massa activa do transdutor de for¢a de acordo com a técnica iterativa

descrita na secgao 2.3.3.3.

Na Fig. 2.22 apresenta-se a montagem experimental em que sdo visiveis o transdutor de
forca, o vibrador electromagnético, o acelerometro piezoeléctrico, o bloco em ago e a fita
reflectora com o feixe de LASER incidente. Esta montagem tem como fim a calibragdo do

sistema de medicao.

A segunda montagem experimental, utilizada para determinar a massa activa do transdutor

de forca, ¢ igual a apresentada na Fig. 2.10 (pag. 23).

As massas que se conhecem so as seguintes:
e Bloco em ago (com elementos de ligacdo adicionais para transdutores) - 1849g;
e Acelerometro piezoeléctrico - 4.8g.

Os ensaios para calibracao da sensibilidade global foram realizados fazendo um varrimento
numa gama de frequéncias dos 0 Hz aos 800 Hz com a excitacdo do tipo aleatdrio (ruido
branco). O motivo pelo qual se limitou superiormente a gama de frequéncias a 800 Hz tem

que ver com dois factores fundamentais:

e Ser esse o intervalo de frequéncias coincidente com o que se utilizara no

modelo experimental concebido no capitulo 3;

e As caracteristicas das ligacdes entre componentes. A empresa MRA
Instrumentacdo, aconselha a que a utilizagdo da cola HBM — Schnellklebstoff

X60 nao seja feita para frequéncias superiores a 800 Hz.

2.3.3.5. RESULTADOS - CALIBRACAO E MASSA ACTIVA

A Fig. 2.23 ilustra uma curva tipica de calibracdo obtida através do método descrito em

2.3.3.2 para o par transdutor de forca / acelerdmetro piezoeléctrico.
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Fig. 2.23 Curva de calibragdo obtida para o par transdutor de forca / acelerometro piezoeléctrico

(com bloco rigido).

A partir dos cerca de 600 Hz a funcdo acelerancia deixa nitidamente de ter um
comportamento constante em torno de um valor médio, o que pode significar que se esta a
excitar um modo de rotagdo do bloco (por ndo se conseguir garantir que se esteja a aplicar
a forca exactamente no seu centro) ou que poderdo estar a surgir efeitos derivados da
elasticidade da cola. Por outro lado, abaixo dos 25Hz a incerteza experimental ¢
relativamente elevada devido a irregularidade da resposta. Assim, decidiu-se calcular o
valor médio da funcdo para uma gama de frequéncias compreendida entre os 25 e os 500

Hz, o que ja ¢ suficiente para se ter uma boa aproximacao da constante de calibragao.

O valor médio da FRF apresentada acima ¢ de 0.5568 V/V entre os 25 e os 500 Hz, ao que
corresponde o valor inverso de 1.796 V/V. Atendendo a expressdao (2.13) e a que se
desprezou a massa activa do transdutor de for¢a (a massa do corpo rigido vale 1.8538kg),

V/V

— - O valor desta

tem-se que a sensibilidade global, neste caso, ¢ de 1.0322
N/ ms

sensibilidade global, embora se acredite estar muito proximo do real, ainda é grosseira
atendendo a que se desprezou a massa activa do transdutor de forca. Esta pode ser
determinada realizando um outro ensaio, agora sem a utilizacdo do bloco rigido. O

resultado apresenta-se na Fig. 2.24.

Neste caso, até aos 800 Hz a fun¢do acelerancia ¢ aproximadamente constante. Assim, o
valor médio da FRF apresentada abaixo ¢ de 38.1788 V/V entre os 25 e os 800 Hz, ao que

corresponde o valor inverso de 26.193x 10 V/V. Usando novamente a expressdo (2.13) e
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V/V

——— ) entdo a massa do corpo

N/ ms

rigido vale 26.193g. Como o acelerdmetro, seu suporte, suporte do transdutor de forga e

considerando a sensibilidade global determinada (1.0322

cola totalizam uma massa de 6.743g, entdo, a massa activa do transdutor de forca no final

desta 1? iteracdo ¢ 19.450g.

60 -
2
> 45 -
2 Valor médio (25-800Hz) = 31.636 dB (38.1788)
M
S 30 7
= 15 -
2
0 T T T T 1
25 180 335 490 645 800

freq. (Hz)

Fig. 2.24 Curva de calibracdo obtida para o par transdutor de forga / acelerometro piezoeléctrico

(sem bloco rigido).

Com este valor da massa activa do transdutor de forga, volta-se a calcular a sensibilidade
global do conjunto transdutor de resposta / transdutor de forga, estando-se entdo em
condicdes de refinar o valor da massa activa do transdutor de forga. Este processo repete-
se tantas vezes quantas as necessarias para se atingir uma tolerancia do erro predefinida.
Uma das técnicas mais populares para terminar o processo iterativo consiste em testar a
diferenca entre dois valores consecutivos x,; € x,, € compard-la com uma tolerancia 7

especificada [49]. Concretamente, se:

X —xH|<z' (2.14)

n

entdo o processo iterativo ¢ parado na iteragdo n. Uma variante desta técnica, que tem a

vantagem de ser indiferente a escala dos nameros xy, xy, ..., x,, € a seguinte:

!
X —xH|<r

n

x}’l

(2.15)

em que 7' € o novo valor da tolerancia.
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Na Tabela 2.1 apresentam-se os resultados obtidos em todas as iteragdes por forma a que a
tolerancia do erro tanto da massa activa como da constante de calibragdo seja inferior a
0.010%. Embora esta tolerAncia do erro possa parecer muito apertada, o processo

converge em apenas 4 iteragoes.

Sensibilidades Globais L\; Massa
N/ ms
Activa (g)
Acelerometro LASER A LASER B
Estimativa X0 1.0 1.0 1.0 0.0
Inicial To - - - -
X; 1.032168 1.024108 1.060434 19.44980
1? Iteracao
T 3.117% 2.354% 5.699% 100.000%
X2 1.042997 1.034853 1.071559 19.72461
2% [teragdo
T35 1.038% 1.038% 1.038% 1.393%
X3 1.043150 1.035004 1.071717 19.72849
3% [teracao
T3 0.015% 0.015% 0.015% 0.020%
X4 1.043152 1.035007 1.071719 19.72854
4? Iteragao
T4 1.92x 10™% 2.90x10™% 1.87x10™% 2.74%10%%

Tabela 2.1 Determinagdo das sensibilidades globais dos pares transdutor de forca - transdutor de

resposta e massa activa do transdutor de forga.

Os valores das sensibilidades globais apresentados na Tabela 2.1 devem ser utilizados
como factor de correccdo aos resultados obtidos por via experimental antes do
processamento de dados, bastando para isso efectuar o quociente entre as acelerancias

experimentais e a sensibilidade global'.

' Note-se ainda que, nos ensaios realizados para a determinagdo destas constantes de calibragdo, se

consideraram as sensibilidades anunciadas pelo fabricantes dos transdutores, i.e., esses valores foram
introduzidos na configuragdo do procedimento experimental, nomeadamente na aplicacdo informatica de
aquisi¢do e processamento de sinal utilizada (PULSE Labshop da B&K). Deste modo, as sensibilidades

globais calculadas so fardo sentido quando referidas as sensibilidades constantes das cartas de calibragao.
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Repare-se ainda que o valor obtido para a massa activa do transdutor de forga, apresenta

uma discrepancia de 9.6% relativamente ao valor atras referido de 18g.

2.3.3.6. RESULTADOS - COMPARACAO ENTRE FRF’S

Apesar das recomendagdes dadas no sentido de limitar o intervalo de frequéncias em que
devem ser executados os ensaios (0 a 800 Hz - vide secgdo 2.3.3.4), decidiu-se, nos ensaios
de avaliagdo das curvas de resposta em frequéncia, alargar esse intervalo até aos 6400 Hz.
Esta op¢do teve como objectivos, por um lado, cobrir uma gama de frequéncias
suficientemente abrangente para que pudesse ser representativa das gamas que so
habitualmente praticadas em analise modal e, por outro lado, garantir que os elementos da
cadeia de medigdo deixassem, a determinada altura, de se comportar como massas rigidas.
A montagem efectuada, em que a “estrutura de teste” sdo os proprios transdutores (Fig.

2.10, pag. 23), resultou na FRF apresentada na Fig. 2.25.

50 ~

45
40 - f“‘/
35 — 'dfrp' e
30 \;j:ﬁ”
25
20
15
10 -
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400

freq. (Hz)

Acelerancia (dB)

—— Laser —— Piezoeléctrico

Fig. 2.25 Amplitude das FRF’s (acelerancias) adquiridas pelos transdutor LASER e transdutor

piezoeléctrico para o ensaio de comparagdo entre FRF’s.

Esta figura ilustra que ha diferencas entre os sinais obtidos por ambos os transdutores,
embora ndo seja suficientemente clara por forma a que se possam quantificar essas
diferengas. Deste modo, apresenta-se na Fig. 2.26 uma func¢do que corresponde ha
amplitude da razdo entre a acelerancia obtida pelo transdutor LASER e a acelerancia

obtida pelo transdutor piezoeléctrico.
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Fig. 2.26 Amplitude do quociente entre a acelerancia obtida pelo transdutor LASER e a acelerancia

obtida pelo transdutor piezoeléctrico para o ensaio de comparagédo entre FRF’s.

Como ¢ possivel verificar na Fig. 2.25, até aos 800 Hz (valor de frequéncia maxima
recomendado para utilizagdo da cola) a fun¢do acelerdncia obtida por ambos os
transdutores de resposta ¢ praticamente constante, uma vez que o sistema se comporta
como uma massa rigida. A Fig. 2.26 permite verificar que, para esta gama de frequéncias,
a razao entre ambas as fung¢des ¢ aproximadamente unitdria, situagdo que seria de esperar.
Neste mesmo intervalo, a funcdo quociente tem um valor médio de 1.032 em que se
registam os valores maximo e minimo de 1.056 e 0.976 respectivamente, pelo que as
discrepancias maxima e média do valor obtido pelo LASER relativamente ao valor obtido

pelo acelerémetro piezoeléctrico sdo de 5.6% e 3.2% respectivamente.

Aumentando a amplitude da gama de frequéncias em estudo até aos 1500 Hz (valor
maximo recomendado para utilizagdo do acelerometro sem cera), a fungdo quociente tem
um valor médio de 1.043 em que se registam os valores maximo ¢ minimo de 1.097 e
0.976 respectivamente, pelo que as discrepancias maxima e média do valor obtido pelo
LASER relativamente ao valor obtido pelo acelerémetro piezoeléctrico sdo de 9.7% e 4.3%
respectivamente. Isto significa que a discrepancia entre o sinal medido pelo velocimetro
LASER e pelo acelerometro piezoeléctrico esta a aumentar com a frequéncia. Esta
diferenca comeca a tomar mais significado a partir dos cerca de 1600 Hz, em que se

observa uma “separacdo” entre ambas as FRF’s representadas na Fig. 2.25.
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A partir dos 1600 Hz e até cerca dos 4800 Hz, as FRF’s comecam a apresentar diferengas
muito acentuadas cujas razdes poderdo estar relacionadas com intmeros factores,

nomeadamente:

o Efeitos relacionados com o contacto entre o acelerometro e o seu apoio acima

dos 1500 Hz por nao ter sido utilizada cera de fixagao;

o Efeitos relacionados com a fita retroreflectora no que diz respeito a sua

colagem no acelerémetro;

o Eventual rotacdo do acelerémetro em torno de eixos ndo perpendiculares ao

plano da fita reflectora poderao alterar a resposta lida pelo transdutor LASER.
o Efeitos resultantes do comportamento da cola acima dos 800 Hz;
o Efeitos relacionados com as respostas em frequéncia dos transdutores.

Um fenémeno particularmente interessante ocorre a partir dos 4800 Hz quando as FRF’s
tendem a coincidir novamente. No entanto, o sistema, constituido pelos transdutores e

elementos ligantes ja ndo devera estar a ter comportamento de corpo rigido.

A qualidade dos sinais pode ser avaliada pela funcdo de coeréncia, apresentada na Fig.

2.27.

100% *Ww- R SRS SR

oo 1[I

98% .| H

97%
96% -
95%
94%
93% -
92%
91%
90%

Coeréncia

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400
freq. (Hz)

—— Laser —— Piezoeléctrico

Fig. 2.27 Coeréncia dos sinais dos transdutores LASER e piezoeléctrico para o ensaio de

comparacdo entre FRF’s.
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Nesta figura € possivel verificar que até cerca dos 3200 Hz a fun¢do de coeréncia de ambos
os transdutores se encontra acima dos 99%, registando-se na maior parte desse periodo
valores superiores a 99.8%. A partir dos 3200 Hz, a coeréncia do LASER decresce para
valores compreendidos entre os 95% e os 99%, o que pode ajudar a fundamentar as

discrepancias encontradas nas Fig. 2.25 e Fig. 2.26.

2.3.4.  ENSAIOS DE GANHO

2.3.4.1. ABORDAGEM

Do ponto de vista analitico, para diferentes ganhos, as fungdes de resposta em frequéncia
ndo sdo alteradas, uma vez que a amplitude da resposta ¢ directamente proporcional a
amplitude da perturbagdo'’. Dai o modelo de resposta corresponder a uma forma de
descricdo do comportamento dindmico da estrutura. Contudo, verifica-se
experimentalmente que diferentes valores do ganho podem alterar a qualidade dos

resultados.

Por um lado, um ganho baixo pode tornar excessivamente significativos os erros, pois a
amplitude da resposta pode ser de ordem de grandeza proxima da incerteza experimental e
numérica. Por outro lado, com um ganho excessivamente elevado podem aparecer
problemas de ndo-linearidade (tanto associados a resposta da estrutura como ao proprio
excitador), problemas relacionados com as juntas (nomeadamente em elementos roscados
ou colados), acrescendo o facto de que os equipamentos podem acusar sobrecarga

(overload).

Portanto, hd que escolher um ganho adequado que permita minimizar a introducdo deste
tipo de incertezas nos resultados obtidos experimentalmente, o que resulta em parte da
sensibilidade e experiéncia do experimentalista bem como das caracteristicas especificas

do equipamento.

17 No caso de sistemas lineares.
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No seguimento das ideias expressas nos paragrafos anteriores, considerou-se oportuno
realizar um estudo no sentido de avaliar qual o intervalo de ganho adequado a aplicar em
futuros ensaios experimentais. De facto, verificou-se que ha alteragcdes no desempenho do
transdutor LASER, bem visiveis nas curvas de coeréncia que traduzem a qualidade do seu

sinal.

2.3.42. MONTAGEM EXPERIMENTAL E CONDUCAO DO ENSAIO

Um dos tipos de solicitagio mais usuais é a solicitagio aleatoria'® (random),
nomeadamente o ruido branco. Este sinal ¢ pouco audivel e dificilmente se consegue ter
uma percepgio sensorial do ganho que se esta a introduzir no ensaio. Ji o multiseno'
(multisine) ¢ perfeitamente audivel mesmo para ganhos relativamente baixos, permitindo
algum controlo por parte do ouvido humano. A parte de todas as vantagens e desvantagens
que estes sinais possam apresentar quando confrontados um com o outro, este facto,

relacionado com a audi¢do humana, permitiu colocar em causa se as amplitudes das

solicitagdes que haviam sido definidas até entdo teriam sido as melhores.

O ensaio consistiu em medir, para uma mesma montagem experimental, a FRF de uma
viga em ago numa coordenada e a coeréncia do sinal para dois ganhos diferentes. O ensaio
foi realizado para uma gama de frequéncias compreendida entre os 0 e 800 Hz cujo sinal

da solicitagao ¢ o multiseno.

'8 O sinal aleatério (random) — ruido branco (vide definigdo na nota de pé de pagina 11 da pagina 29) - é um
sinal em que as amplitudes das componentes espectrais variam ao longo das sucessivas amostras segundo
uma distribui¢do normal. Este tipo de sinal é normalmente utilizado em analise modal. Como desvantagens,
provoca um efeito de /eakage elevado (€ necessario utilizar uma janela do tipo Hanning) e os ensaios sao

normalmente demorados uma vez que € necessario efectuar médias [50].

10 sinal multiseno (multisine) é um sinal periédico em que as componentes (ou linhas) espectrais tém todas
a mesma amplitude. Apresenta como vantagens ndo provocar o efeito de leakage usando janela uniforme (se
o periodo do sinal for igual ao periodo de analise), ter uma relag@o sinal/ruido elevada ¢ os ensaios serem

rapidos ja que ndo é necessario efectuar médias (caso ndo exista ruido) [50].
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2.3.43. RESULTADOS

As Fig. 2.28 e Fig. 2.29 ilustram as curvas de mobilidade e coeréncia respectivamente

obtidas através do canal A do transdutor LASER para duas situa¢des de ganho diferentes.
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Fig. 2.28 Amplitude das FRF’s (Mobilidade) para 2 amplitudes da solicitagdo (ganhos) diferentes.
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Fig. 2.29 Coeréncia dos sinais do transdutor LASER para 2 amplitudes da solicitagdo (ganhos)

diferentes.

A andlise destas duas figuras permite desde j& concluir que o ganho tem um papel

importante na qualidade dos resultados, nomeadamente na confianga que estes oferecem,
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mas nao no modelo obtido. Alids, verifica-se que no intervalo definido, a coeréncia média
do sinal obtido pelo LASER ¢ de 99.9% para um ganho elevado e de 93.9% para um ganho

baixo (fora das regides onde existem anti-ressonancias).

2.3.5. ENSAIOS DE DISTANCIA FOCAL

2.3.5.1.  ABORDAGEM, MONTAGEM E CONDUCAO DO ENSAIO

Foram realizados ensaios cujo objectivo ¢ avaliar os efeitos da distancia do LASER ao alvo
de incidéncia. Para isso fez-se variar a posicao do tripé para 4 distancias: distancia minima
de 95mm, duas distancias intermédias de 340mm e 600mm (esta ultima sugerida em [45])
e distdncia maxima de 1535mm. As distancias minima e maxima foram escolhidas com
base, apenas, na focagem do feixe no alvo, cujo indicador de qualidade ¢ dado por uma

. . ’ 2
barra de estado situada no interferometro?’.

Os ensaios foram conduzidos sobre uma viga em aco em que se aplicou uma solicitagao do

tipo multiseno dentro de uma gama de frequéncias compreendida entre os 0 e os 800 Hz.

2.3.5.2.  RESULTADOS

A realizacao dos 4 ensaios descritos na sec¢ao anterior conduziram a obten¢ao de 4 FRF’s
e de 4 curvas de coeréncia que se apresentam sobrepostas nas Fig. 2.30 e Fig. 2.31

respectivamente.

A consisténcia dos resultados permite concluir que a variagdo da distancia do LASER ao
alvo ndo tem impacto nos resultados, pelo menos para distancias situadas dentro do
intervalo daquelas que foram contempladas (95mm a 1535mm). Fora deste intervalo,
supoe-se que os resultados serdo igualmente satisfatorios caso se consiga focar o feixe no

alvo.

? De acordo com o manual do LASER Polytec [45], a barra de estado deve indicar o valor méximo aquando

das medigdes, critério que foi sempre respeitado durante os ensaios.
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Fig. 2.30 Amplitude das FRF’s (Mobilidade) obtidas para 4 distancias diferentes do LASER ao alvo
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Fig. 2.31 Coeréncia nos sinais do transdutor LASER para 4 distancias diferentes do LASER ao alvo

2.3.6. ENSAIOS ANGULARES

23.6.1. ABORDAGEM AO PROBLEMA

Embora a fita retroreflectora utilizada (3M Scotchlite Diamond) reflicta o feixe de LASER
em varias direcgdes, ndo sendo por isso necessario que o feixe seja perpendicular a

estrutura ou alvo, ¢ importante conhecer quais as implicagdes que angulos muito diferentes
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de 0° possam ter nos resultados obtidos experimentalmente através do transdutor LASER,
1.e., “quio perpendicular” devera estar o feixe em relacdo ao alvo. Deste modo, foram
realizados 2 ensaios que visam tirar conclusdes neste campo e ainda no que diz respeito a

influéncia da fita retroreflectora nos resultados.

Caso se consiga focar o feixe de LASER no alvo para adngulos 6 # 0° (barra de estado
situada no interferometro deve indicar o valor maximo tal como descrito em 2.3.5) e no
caso da direc¢do da vibragcdo ndo ser paralela ao feixe de LASER, tem que se ter em
atenc¢do que o transdutor LASER ndo estd a medir a velocidade da translagdo do ponto em
que se estd a efectuar a medicdo, mas sim a medir a projeccdo da velocidade dessa

translagdo no eixo do feixe de LASER tal como ilustrado na Fig. 2.32.

.
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)_é aparente (t )

7

(%

';éreal (t) __))

Estrutura

Vibrador
Electromagnético

Fig. 2.32 Esquema da medigdo da velocidade da vibragdo para angulos 6 # 0°

Deste modo, a mobilidade tem que ser corrigida atendendo a relagdo trigonométrica:

Y e ()
Y — aparente 2' 1 6
real (0)) COS(@) ( )
em que Y, ... (w) ¢ a mobilidade medida e Y, (@) é a mobilidade correspondente a

direc¢do do movimento.

2.3.6.2. CARACTERISTICAS GERAIS DA FITA RETROREFLECTORA

A fita retroreflectora utilizada ¢ uma 3M Scotchlite Diamond Grade 983-10 (104 R-00821)
de cor branca. Este tipo de fitas ¢ geralmente utilizado em sinalizag¢do de transito, estando
concebida para reflectir a luz independentemente da sua orientagdo e dentro de adngulos

com amplitude consideravel. Embora as especificacdes sejam bastante detalhadas no que
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diz respeito aos valores dos coeficientes de retroreflexdo minimos para diferentes angulos
de incidéncia (-4°, 30° e 40°) e de observacao (0.2° 0.5° e 1.0°), ndo sdo conclusivas no que

diz respeito a prestacdo do transdutor LASER aquando da medi¢ao de um sinal dinamico.

Recomenda-se que a fita retroreflectora seja usada a temperatura ambiente (entre os 15°C e
os 38°C), embora a sua utilizagdo possa ser feita para temperaturas situadas entre os
—12°C e os 79°C em exposi¢do continua e até¢ 121°C em exposic¢ao intermitente. Quando
exposta a temperaturas superiores a 177°C, a fita pode perder permanentemente as suas

propriedades.

2.3.6.3.  MONTAGEM EXPERIMENTAL E CONDUCAO DO ENSAIO

Foram feitas duas montagens experimentais, uma com angulo de incidéncia do feixe a 0° e
outra com angulo de incidéncia do feixe a =60°. Enquanto que na 1* montagem so se
mediu a curva de mobilidade utilizando o canal A do LASER, para o segundo ensaio
mediu-se a curva de mobilidade, para o0 mesmo ponto, utilizando ambos os canais, A ¢ B,
do LASER. Assim, sera ainda possivel comparar ambos os canais A e B do LASER para
verificar se os resultados obtidos por ambos os canais sdo coerentes entre si, comparacao

esta que ainda ndo havia sido efectuada.

Apresenta-se na Fig. 2.33 uma fotografia da montagem experimental esquematizada na

Fig. 2.32, para o 2° ensaio (angulo de incidéncia do feixe de 60°).

Fig. 2.33 Montagem experimental realizada para avaliacdo do efeito do angulo de incidéncia do feixe

nos resultados.
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23.6.4. RESULTADOS

A montagem experimental descrita em 2.3.6.3 conduziu a obtencdo de 3 curvas de
mobilidade cuja amplitude se representa na Fig. 2.34. A coeréncia dos sinais apresenta-se

na Fig. 2.35.
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40 -

20

Mobilidade (dB).
o

20 J) 200 400 800
40 -
-60 4
-80 -
freq. (Hz)

—— Angulo 0° — Angulo 60° (canal A) —— Angulo 60° (canal B)

Fig. 2.34 Amplitude das FRF’s (Mobilidade) para 2 angulos de incidéncia diferentes do eixo do feixe

LASER ao alvo.
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Fig. 2.35 Coeréncia nos sinais do transdutor LASER para 2 angulos de incidéncia diferentes do eixo

do feixe LASER ao alvo.
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De uma forma geral, pode dizer-se que a alteracdo do angulo de incidéncia do feixe ndo
conduz a alteracdo na qualidade dos resultados. Por outro lado, a utilizagdo de um ou outro

canal do transdutor LASER, também ndo afectou os resultados.

E possivel identificar dois modos na Fig. 2.34, a 127 Hz e a 633 Hz, para um angulo de
incidéncia de 60°, que ndo eram visiveis para o caso em que o angulo de incidéncia era
nulo. Uma vez que a estrutura de teste ¢ a mesma viga em aco que a utilizada nas secgdes
2.3.4 ¢ 2.3.5 e que as medigdes foram executadas no mesmo ponto, pode ainda recorrer-se
a comparacao destas FRF’s com as apresentadas nas Fig. 2.28 (pag. 48) e Fig. 2.30 (pag.
50). Nestas ultimas duas figuras, ¢ possivel identificar o segundo modo referido (e ainda
outros) embora de forma muito menos pronunciada, a 633 Hz. Pensa-se que se tratam de
modos de tor¢do e que sdo mais evidentes em determinadas curvas apenas por uma questao
que tem que ver com a posicdo do feixe de LASER relativamente ao eixo neutro da

estrutura.

2.3.7.  ENSAIOS EM TIRANTES

2.3.7.1.  TIRANTES ANALISADOS

Tirante 2

5 Tirante 3
Tirante 1 B8

Fig. 2.36 Tipos diferentes de tirantes.

A transmissao da solicitagdo a estrutura ¢ feita através de um tirante que tem uma das
extremidades ligada ao vibrador electromagnético e a outra extremidade ligada ao

transdutor de for¢a. Este dispositivo tem como funcdo aplicar a for¢a segundo uma tnica
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coordenada sem que sejam impostos outros constrangimentos a estrutura. Foram ensaiados
trés tirantes, designados por 1, 2 e 3, (Fig. 2.36) em ago comum parcialmente revestido,
aco temperado e em ferro galvanizado totalmente revestido, respectivamente. Estes

tirantes t€ém como caracteristicas principais:

e Tirante 1 - Tirante em ago comum com revestimento parcial em espuma. Este

tirante ¢ o mais comprido dos trés, tendo alguma rigidez a flexao e a torgao.

e Tirante 2 - Tirante delgado em ago temperado. Este ¢ o mais curto dos trés

tirantes, apresentando baixa rigidez a flexao;

e Tirante 3 - Tirante em cabo de ferro galvanizado revestido em plastico
maledvel (cabo vulgarmente usado em estendais de roupa). Este tirante ¢
extremamente flexivel, com baixa rigidez & flexdo e a tor¢do, mas
suficientemente rigido para que possa trabalhar a compressdo (desde que o seu
eixo permanega rectilineo). Este tirante ¢ o mais recente dos trés, tendo sido

concebido e produzido no decorrer deste trabalho.

Os revestimentos dos tirantes 1 e 3 t€m como funcdo amortecer eventuais modos proprios

que possam ser excitados durante o decorrer de um ensaio.

2.3.7.2.  MONTAGEM EXPERIMENTAL E CONDUCAO DO ENSAIO

Tal como nos ensaios descritos nas secgoes 2.3.4, 2.3.5 e 2.3.6 foi utilizada como estrutura
de teste uma viga em ago, solicitada com uma for¢a do tipo multiseno numa gama de
frequéncias dos 0 aos 800 Hz. Apresentam-se na Fig. 2.37 fotografias de pormenor das

montagens experimentais realizadas.

Tirante 3

Tirante 1 _ Tirante 2

Fig. 2.37 Montagens experimentais referentes aos ensaios dos 3 tirantes.
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2.3.7.3.  RESULTADOS

As montagens experimentais descritas em 2.3.7.2 conduziram a obten¢do de 3 curvas de
mobilidade cuja amplitude se representa na Fig. 2.38 e de trés curvas de coeréncia

apresentadas na Fig. 2.39.
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Fig. 2.38 Amplitude das FRF’s (Mobilidade) obtidas através do uso de 3 tirantes diferentes.
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Fig. 2.39 Coeréncia nos sinais do transdutor LASER para o uso de 3 tirantes diferentes.
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As curvas de coeréncia sao, neste caso, o melhor indicador do comportamento dos tirantes
e da sua contribui¢do para os resultados. Como ¢ evidente, o tirante 1 foi o que produziu
piores resultados para as mesmas condigdes experimentais. As médias aritméticas das
coeréncias medidas para os tirantes 1, 2 e 3 foram de, respectivamente, 86.0%, 95.0% e

94.3%.

Qualitativamente, o tirante 1, por ser mais rigido a flexdo que os restantes, tem a
desvantagem de ndo cumprir cabalmente a sua fun¢do. Ademais, a sua instalacdo ¢ mais
dificil, j& que pode provocar maiores constrangimentos se a montagem for efectuada com
algum desalinhamento inicial. Os restantes dois tirantes, por serem menos rigidos a flexao,
em primeiro lugar, acusam este desalinhamento através de alguma deflexao, sendo por isso
mais facil detectar se estes tirantes estdo ou ndo a colocar constrangimentos ao sistema; em
segundo lugar, as suas flexibilidades permitem que os constrangimentos nao sejam
suficientemente elevados para perturbar o sistema. Por outro lado, o tirante 2 nido tem
nenhum dispositivo (espuma ou revestimento em plastico) que funcione como absorsor de
energia, o que implica que este tirante pode transmitir mais facilmente vibragdes residuais

e proprias ao sistema devido ao seu baixo amortecimento.

E importante notar que os comentérios elaborados no paragrafo anterior ndo podem ser
generalizados a qualquer tipo de situacdo experimental, ja que os tirantes tiveram este tipo
de comportamento para uma estrutura simples (viga) e de dimensdes relativamente
reduzidas. Caso se pretenda aplicar uma solicitacdo dindmica numa estrutura de
dimensdes e massa consideravelmente mais elevadas, por exemplo na caixa de uma
carruagem de um comboio, ¢ possivel que o tirante 1, de entre os trés tirantes referidos,
seja 0 mais adequado a desempenhar a sua fungdo. Uma razdo que € razoavel apontar ¢ a

carga critica de instabilidade dos tirantes 2 e 3 ser seguramente inferior a do tirante 1.

2.3.8.  ANALISE DA FASE

Todas as questdes abordadas até agora no sinal recolhido pelo transdutor LASER, foram
feitas com base na amplitude da FRF e na coeréncia do sinal. H& no entanto que lembrar
que as FRF’s sdo descritas por grandezas complexas, ndo sendo por isso suficiente limitar
o estudo a amplitude (ou moédulo). De facto, a realizacdo dos ensaios experimentais,
permitiu observar que a fase ndo estava de acordo com aquilo que seria desejavel obter, o

que ndo ¢ de estranhar, atendendo ao que foi dito na sec¢do 2.3.1 a esse respeito (deve-se a
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um atraso do sinal no circuito proporcional a frequéncia [46]). No caso de se estar a medir
uma acelerancia, para um sistema ndo-amortecido e isento de ruido, a fase devera tomar os
valores de 0° ou de 180° (o que corresponde a um valor real, positivo ou negativo, da

acelerancia).

Como exemplo ilustrativo do que se observou acontecer repetidamente, apresenta-se nas
Fig. 240 e na Fig. 2.41, respectivamente, os modulo e fase de uma FRF obtida

experimentalmente na extremidade de uma outra viga em ago.
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— Laser A

Fig. 2.40 Modulo da FRF obtida através do canal A do transdutor LASER na extremidade de uma

viga livre-livre.
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Fig. 2.41 Fase da FRF obtida através do canal A do transdutor LASER na extremidade de uma viga

livre-livre.
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Nas regides em que a fase deveria ser nula, ha um desvio aparentemente linear ao longo da
frequéncia, tendo sido registado o desvio maximo de 43.1° aos 800Hz. Supde-se que este
fenémeno podera ter origem num atraso da resposta em relacdo a forga e que esse atraso se
deve a caracteristicas dos equipamentos e/ou aplicagdes informaticas de processamento de
sinal utilizados durante o ensaio [46]. Refira-se no entanto, que a aplicagao informadtica de
aquisicao e processamento de sinal utilizada (PULSE Labshop da B&K) tem uma opgao
cuja funcdo ¢ contemplar este tipo de atraso nas medigdes, mas, infelizmente, ndo se
conseguiu eliminar totalmente este efeito, tendo sido apenas possivel minimizé-lo ainda
que de forma pouco ou nada satisfatéria (ndo houve também a preocupagdo de fazé-lo,
atendendo a que a solugdo de pos-processamento pareceu ser, como se demonstrara,

bastante eficaz).

O método utilizado para corrigir este problema, partiu do principio de que ha uma
tendéncia marcadamente linear de declive positivo nas regides em que a fase deveria ser
nula. Aplicando o método dos minimos quadrados, foi obtida uma recta de regressao
linear da fase nos pontos citados. Condicionando o médulo da FRF a ndo sofrer alteragdes,
impos-se declive nulo e intersec¢do na origem, tendo como resultado haver uma alteragao
nas partes real e imaginaria de cada ponto da FRF. O resultado apresenta-se na Fig. 2.42,
no que diz respeito a fase, em que se podem visualizar a cinzento a fase da FRF original (ja
apresentada na Fig. 2.41), a preto a fase da FRF corrigida e a encarnado a recta de

regressao linear utilizada na correc¢do dos valores.
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Fig. 2.42 Correcgdo da fase da FRF obtida através do canal A do transdutor LASER na extremidade

de uma viga livre-livre.
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2.4. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Os resultados obtidos ap6s realizacdo dos ensaios descritos e discutidos na seccdo 2.3,

permitem tirar conclusdes importantes no que diz respeito as condi¢des experimentais que

se pretendem implementar no ambito dos objectivos deste trabalho. Sumariamente,

concluiu-se que:

Caso se queira obter a representacdo temporal do sinal através do velocimetro
LASER, este deve ser representado na sua forma original, i.e., em termos de

velocidade e ndo em termos de aceleragao por derivacao do sinal original.

Os ensaios realizados em 2.3.2 com vista a avaliagdo do impacto do ruido,
permitiram concluir que este nao tem relevancia nos resultados desde que a

ordem de grandeza da resposta seja suficientemente elevada;

A plataforma sobre a qual se executaram os ensaios no laboratorio ¢
suficientemente estdvel para que ndo se transmitam vibragdes parasitas pelo
tripé de suporte ao transdutor LASER. De facto, as medigdes efectuadas sao
velocidades relativas e, se ndo houver garantia de que o transdutor estd num

referencial fixo, as medigdes feitas podem facilmente ser falseadas;

As sensibilidades globais dos pares transdutores de resposta / transdutor de
forga e a massa activa do transdutor de forga para a montagem alternativa
apresentada na Fig. 2.7b, t€ém os valores resumidos no quadro abaixo (retirados

da Tabela 2.1):

Sensibilidades Globais | Acelerémetro Piezoeléctrico 1.043
V/V Velocimetro LASER (Canal A) 1.035
(WJ Velocimetro LASER (Canal B) 1.072
Massa activa do Transdutor de Forca (g) 19.7

Tabela 2.2 Resumo da Tabela 2.1. Sensibilidades globais dos pares transdutor de resposta - transdutor

de forca e massa activa do transdutor de forca.

O transdutor LASER tem um bom comportamento até¢ pelo menos aos 3200

Hz, estando no entanto a gama de frequéncias dependente de outras condi¢des
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experimentais, nomeadamente, caracteristicas da cola utilizada (no caso, HBM

— Schnellklebstoff X60);

e Quando se utiliza o transdutor LASER, deve-se utilizar um ganho
minimamente elevado de modo a que a coeréncia seja unitdria em zonas que
ndo compreendam a vizinhanga de anti-ressonancias. Casuisticamente, dever-

se-a fazer uma analise nesse sentido;

e A distancia a que o LASER esta do alvo nao tem influéncia nos resultados,

desde que se consiga focar devidamente o feixe de luz;

e Embora as caracteristicas da fita reflectora permitam que o feixe de LASER
ndo seja perpendicular ao plano em que ela se encontra, ¢ conveniente
assegurar essa ortogonalidade por forma a evitar a necessidade de se corrigir os

resultados através da expressao (2.16) (pag. 51);

e O tirante 1, para o teste realizado, foi o que conduziu a piores resultados, o que
também podera ter que ver com a estrutura. No caso da viga estudada, ambos
aos tirantes 2 e 3 parecem conduzir a resultados satisfatorios, embora o tirante
2 tenha, no ensaio realizado, permitido alcangar uma coeréncia média global

ligeiramente superior (95.0% do tirante 2 contra 94.3% do tirante 3).

e No caso do LASER, ¢ fundamental avaliar a fase do sinal e, caso se verifique
que ha uma anomalia traduzida por um atraso do sinal da resposta linearmente
dependente da frequéncia, proceder a sua correc¢do directamente na aplicacao
de aquisicdo e processamento de sinal (caso o permita) ou utilizando um
qualquer outro método de pods-processamento (v.g., o método descrito na

seccdo 2.3.8 caso esse atraso se manifeste linearmente ao longo da frequéncia).

Em conclusdo, ambos os canais do transdutor LASER proporcionam a aquisi¢ao de sinal
suficientemente fidvel quando contempladas e respeitadas as considera¢des acima. Tem

ainda outras vantagens muito importantes, nomeadamente:

e A sua utilizacdo ndo implica contacto fisico com a estrutura (a menos de um
pedago de fita reflectora), o que permite a obtencdo da resposta dinamica da

estrutura sem os problemas associados a fixagdo dos acelerometros
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tradicionais: qualidade da fixacdo, efeitos relacionados com os cabos de

transmissdo de dados e efeitos da massa e rigidez dos acelerémetros;

Permite “varrer” facilmente zonas da estrutura ao longo de uma linha recta ou
de linhas circulares, desde que se disponha de mecanismos proprios para
deslocacdo controlada do feixe e de dispositivos de automagao e controlo. Isto
possibilita calcular as deformadas associadas aos modos e extrair as respostas

em mais do que um grau de liberdade num s6 ensaio;

A medigdo de vibracdes a altas temperaturas ¢ mais facil, desde que o elemento

reflector esteja concebido para as suportar.
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3. DETERMINACAO DE TERMOS ROTACIONAIS DA RESPOSTA
DINAMICA POR TECNICAS DE ANALISE MODAL

«E pur si muove!»

«E contudo ela move-se!» - célebre frase atribuida a Galileu
depois que o Santo Oficio o obrigou a desdizer a sua opinido de

que a terra girava sobre si mesma e em torno do Sol.

3.1. FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA - GENERALIDADES

3.1.1. INTRODUCAO

A proposito das consideragdes experimentais, foram descritos na seccdo 2.1, de forma
introdutoria, trés modelos de caracterizacdo de um sistema dindmico: espacial, modal e de
resposta. Interessa conhecer mais detalhadamente o modelo de resposta, em particular a
Fung¢do de Resposta em Frequéncia (FRF). Esta pode assumir trés formas, de acordo com
a descrigdo cinematica da resposta do sistema ser feita em termos de deslocamento,
velocidade ou aceleracdo, designando-se a FRF, respectivamente, por receptancia,

mobilidade ou acelerancia.

No caso concreto da receptancia, chegou-se a expressdo (2.7) que relaciona o modelo de
resposta com o modelo modal (as inter-relagdes existentes entre os trés modelos foram
ilustradas na Fig. 2.1 do mesmo capitulo), e que se repete aqui por uma questdo de

conveniéncia:

()] =[] @ (1+7,)- o ] o] 2.7)

A dedugdo das curvas de mobilidade e acelerancia ¢ trivial e obtém-se a partir da

receptancia tal como demonstrado em [4].

Nesta equac¢do, cada termo da matriz de receptancia pode ser escrito como:
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N
a. (w)=—-= rJk 3.1
(@) A ,Z:lla)z—a)zﬂn,,a)f G-D

i

e r . 21 . r .
em que X, € a amplitude complexa®™ da resposta na coordenada j, F' € a amplitude da
forca na coordenada &, N ¢ o nimero total de modos, » ¢ 0 modo de vibragdo, w, e 7, sdo,
respectivamente, as frequéncia natural e amortecimento histerético para o modo r, ¢ , 4 a €

uma quantidade complexa conhecida como Constante Modal e que se pode escrever como:
r Ajk:r jkelrgojk = ¢jr¢kr (32)

em que 4. ¢ ¢ _ sdo os elementos j e k, respectivamente, do vector modal ¢ ; (vector
q Jr kr .] p r

r

modal {y,} normalizado a4 massa modal m,) e Ay e @, sdo, respectivamente, 0s

modulo e fase da constante modal dados por:

Ay =10, (33)

L0, =arglg, 4, ) (3.4)

Podem desde ja tirar-se duas conclusdes. Em primeiro lugar, a constante modal obtida por

(3.2) mostra que a matriz de receptancia ¢ simétrica, e portanto:

ajk(a)) =

1|

=akj(a)):% (3.5)

sendo esta relacdo conhecida como Principio da Reciprocidade. Em segundo lugar, as
constantes modais estdo interrelacionadas, obedecendo a uma relagdo que ¢ descrita pelo
par de equacgdes que constitui as conhecidas Equagdes de Consisténcia das Constantes

Modais:

21 A amplitude complexa (da resposta) ¢ também conhecida como phasor [4] por incluir o angulo de fase @

do movimento da resposta em relagio a forga: X = Xe' .
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rZ' =¢'r¢r
e (3.6)
r Ay =@V A =P

Um resultado importante que se retira de (3.5) e (3.6) € que, conhecendo-se apenas uma

linha completa (ou coluna) da matriz [a(a))], entdo ¢ possivel derivar-se a matriz completa

de receptancia [a(a))] .

Atendendo a expressao (3.1) e a todas as outras consideragdes tomadas, € possivel tracar-se
FRF’s, cujas caracteristicas graficas peculiares sdo destacadas pela presenca de maximos
(ressonancias) e minimos (anti-ressonancias), cujo aparecimento serd discutido na sec¢ado

seguinte.

3.1.2.  RESSONANCIAS E ANTI-RESSONANCIAS

Por definicdo [51], para sistemas ndo-amortecidos, a frequéncia de ressondncia de uma

determinada FRF, considerando que se trata de uma receptancia « , ¢ a frequéncia da

vibragdo a qual a amplitude do deslocamento da coordenada j aumenta progressivamente

para infinito quando aplicada uma forca na coordenada k que tende para zero, i.e.:

o, =olx, >o, f, >0} f,=0m=k (3.7)

Pelo contrario, a frequéncia de uma anti-ressonéncia de «, , a amplitude do deslocamento

na coordenada j ¢ infinitesimal, mesmo que a for¢a aplicada na coordenada k seja muito

elevada, i.e.:
fyo=olx, >0, f, >0} f,=0m=k (3.8)
em que y, , representa a frequéncia da anti-ressonancia a”.

Recorde-se o modelo espacial de caracterizacdo dindmica de uma estrutura, assumindo

amortecimento histerético, apresentado no capitulo 2:
M ip+ D]+ [K D} = {1} (2.2)

Esta expressao pode ser rescrita na forma:

22 - . .. JO , ~
Por uma questao de simplicidade, utilizar-se-a doravante a notagdo [/, pararepresentar fL; , .
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[Z]x}=1r} (3.9)

em que:

[Z(w))=[e(o)]" =[K]-&?[M]+i[D]] (3.10)

¢ a matriz de rigidez dinamica. As ressonancias da receptancia correspondem aos valores

préoprios de (3.9).

De (3.7) ¢ evidente que para determinar as ressonancias de «; , tem que se fazer f, =0
em (3.9). No entanto, a for¢a é nula em todas as outras coordenadas ( f,=0,m= k) , pelo
que a condi¢do imposta para se determinar a ressonancia de «;, € que o vector de forgas

{ f } seja nulo. Este requisito ¢ o mesmo para todas as fun¢des de transferéncia, o que faz

da ressonancia uma caracteristica global de um sistema. Por outras palavras, a frequéncia
de ressonancia de um sistema ¢ independente das coordenadas de medi¢do da resposta e de

aplicacao da forga.

Do mesmo modo, de (3.8) ¢ evidente que para determinar as anti-ressonancias de « ,, , tem

Jk
que se fazer x; =0 em (3.9), o que € equivalente a eliminar a coluna j nessa equagéo. Por
outro lado, para satisfazer que f, - o com f, =0 (m # k) , € necessario eliminar a linha

k dessa equacado, ja que:

Z.
f—f"—>o,- fi oo f.=0m=#k (3.11)
k

Assim, para se determinar as frequéncias das anti-ressondncias de « , € preciso, em

primeiro lugar, reduzir a matriz de rigidez dinamica de ordem N a ordem N-1, e impor { f }

vector nulo. Matematicamente, isto ¢ equivalente a resolver um problema de valores
proprios reduzido, em que se eliminaram as coluna j e linha k& da matriz de rigidez

dindmica [Z ] Os valores proprios da matriz reduzida de dimensdo N-1 sdo as anti-
ressonancias 4, de «, . Entdo, ¢ evidente que as frequéncias das anti-ressonancias néo
sdo caracteristicas globais mas caracteristicas locais da estrutura, i.e., os valores de

dependem da localizagdo relativa de j e k£ nas coordenadas espaciais.
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De uma forma geral, o nimero méaximo de anti-ressonéncias que uma receptincia «

pode ter ¢ dado por [51]:
n=(N-1)-|j -4 (3.12)

em que N, por ser o numero de graus de liberdade do sistema, ¢ também o niimero total de
ressonancias™. No caso de uma receptancia directa® (j=k), hd exactamente N-1 anti-

ressonancias, cada uma das quais intercalada com uma ressonancia no espectro completo

do sistema [51].

O atras exposto sugere que qualquer modificagdo estrutural que ocorra apenas numa das

coordenadas j ou k ndo altera as anti-ressonancias da receptancia « , . Fisicamente, uma

vez que a anti-ressonancia implica que a estrutura esteja “fixa” na coordenada j a essa
frequéncia, entdo parece logico que quaisquer modificagdes estruturais nessa coordenada
ndo terdo impacto na resposta do sistema a essa frequéncia. No desenvolvimento
subsequente, sera possivel, em altura oportuna, demonstrar este facto, pelo menos do ponto

de vista teorico.

Um outro resultado interessante desta analise ¢ que, considerando FRF’s directas, cada
anti-ressonancia tem como significado fisico ser uma ressonancia do mesmo sistema se a
coordenada em consideragdo for fixa. [Esta propriedade ¢ util em alguns casos
experimentais, tais como em mesas sismicas, em que a excitacdo e a resposta sdo medidas
na mesa sismica. As anti-ressonadncias deste sistema (mesa+estrutura) correspondem as
frequéncias de ressonancia da estrutura em andlise (assumindo que a mesa sismica se
comporta como um corpo rigido, o que ¢ em geral verdade atendendo a que, normalmente,

a gama de frequéncias de interesse ¢ baixa) [4].

Finalmente, resta compreender o “mecanismo” de formagdo de uma anti-ressonancia. Por

uma questao de simplicidade, considere-se um receptancia directa, de um sistema qualquer

» Esta afirmacio s6 é valida considerando que as coordenadas Jj € kndo coincidem com nodos de vibragao.

2 Chamam-se FRF’s directas as que relacionam solicitacdes e respostas nas mesmas coordenadas; por
oposi¢do, chamam-se FRF’s transferidas as que relacionam solicitagdes e respostas em coordenadas

diferentes.
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de 2 graus de liberdade sem amortecimento. De acordo com (3.1), esta FRF pode ser

escrita como:

4 4
+ 24711

2 2 2 2
o -0 -0

(3.13)

Entre as duas ressonancias @, € @, existe, no caso geral, ou uma anti-ressonincia, no caso
de ambas as constantes modais , 4,, € , 4, terem o0 mesmo sinal, ou um minimo, no caso
das constantes modais terem sinais opostos (para baixo amortecimento). Como se trata de
uma recepténcia directa, sabe-se que ambas as constantes modais , 4,, e , 4, sdo positivas,
uma vez que, de (3.6), se tem | 4, =4’ e , A, = ¢, . Para uma frequéncia situada entre o,
e w, o primeiro termo de (3.13) ¢ negativo enquanto que o segundo termo € positivo, pelo
que existird uma frequéncia entre @, € ®, para a qual os dois termos se anulam. Esta

situacdo ¢ ilustrada na Fig. 3.1.

=30 o

-ressonancia

=70 4

Anti

-110

Receptincia (dB)

-150 1
10 100

Freq. (Hz)

Fig. 3.1 Anti-ressonédncia de uma receptancia de um sistema com 2 graus de liberdade.

3.1.3.  RESIDUAIS

Um dos parametros que ¢ necessario definir na experimentacdo em andlise modal, ¢ a
gama de frequéncias, que estd inevitavelmente limitada, seja por questdes relacionadas
com o equipamento de aquisicdo de sinal seja por questdes meramente praticas, pelo

menos no que diz respeito a altas frequéncias. Isto significa que ndo ¢ possivel identificar
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as propriedades de modos que se encontrem fora da gama de frequéncias em andlise. No
entanto, a influéncia destes modos esta presente de forma importante e muito significativa
na FRF adquirida experimentalmente, pelo que tem que ser tida em consideracdo a

influéncia destes modos.

Na regeneracdo de uma FRF a partir dos parametros modais obtidos, v.g., através da

125

Identificacdo Modal™ da FRF medida experimentalmente, deve-se usar uma expressao do

tipo:

7,

ay(w)= Z (3.14)

Sl -0’ +zn,

em que se limitou o nimero de ressonancias entre m; ¢ m; para ilustrar que, de uma forma
geral, nem sempre se inicia a analise experimental abaixo do primeiro modo (r=1) e nunca
se consegue atingir o modo mais alto (=N)**. Contudo, o facto de se limitar a aquisi¢io de
dados experimental a uma gama de frequéncias que compreenda as ressonancias m; a my,
ndo significa que a FRF ndo seja afectada pelos modos vizinhos que estdo fora do alcance
deste intervalo. Atendendo a que a equagao (3.1) ¢ a que melhor descreveria o modelo

completo, pode-se, sem perda de generalidade, rescrevé-la como:

my—1

a, (@)=Y — ’A- +Z l ~+ Z A ~(3.15)

o -0’ +in o’ — o -0 +ino’ ,,,,2+1a) -0’ +in.w

Nesta equagdo, o primeiro termo refere-se aos modos de “baixa frequéncia”, o terceiro
termo refere-se aos modos de “alta frequéncia” e o segundo termo refere-se aos modos
efectivamente identificados dentro da gama de analise (inico termo a aparecer em (3.14)).
A Fig. 3.2 representa curvas tipicas para cada um dos termos citados, em que o do meio
(modos de “frequéncia média”) corresponde aquele que teria sido extraido durante o

processo de analise modal.

% Ser4 abordada uma técnica de Identificagio Modal na sec¢io seguinte (3.1.4).

26 N =00 em sistemas reais.
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60 -

@
2 0
S
(5]
=
ﬁ
g
g -60 A
=4

-120 ‘

1.0 10.0 100.0 1000.0
Freq. (Hz)
------- Modos Freq. Baixa Modos Freq. Média - —-- Modos Freq. Alta

Fig. 3.2 Simulagdo numérica da contribuicao de modos de “baixa”, “média” e “alta frequéncia”.

E possivel observar que, dentro da gama de frequéncias de interesse, o primeiro termo, de
“baixa frequéncia”, tende a ter uma contribui¢do aproximadamente massica enquanto que o
terceiro termo, de “alta frequéncia”, tende a ter uma contribui¢cdo aproximadamente rigida.
Tem-se entdo uma base para rescrever a equagao (3.15) introduzindo os chamados termos

Residuais que vém substituir os termos de “baixa” e de “alta frequéncia” [52]:

A, 1
a, (w)z———-—+ +
s o’ MR ,Z,,:‘l o -0’ +ine ) K

(3.16)

em que M ;Z e K ﬁ( sdo, respectivamente, os residuais massico e rigido para esta FRF em

particular.

Por vezes, é conveniente tratar os termos residuais como se fossem modos, i.e., em vez de
se representar o efeito de cada residual por uma constante, cada um destes pode ser
representado por um “pseudo modo”, que ¢ o mesmo que dizer que cada termo residual
tem uma massa e rigidez. Para traduzir os efeitos dos termos de “baixa frequéncia”,
existird um “pseudo-modo” com uma frequéncia natural abaixo do limite inferior do
intervalo de frequéncias analisado; para traduzir os efeitos dos termos de “alta frequéncia”,
existira um “pseudo-modo” com uma frequéncia natural acima do limite superior do
intervalo de frequéncias. Com efeito, isto € o mesmo que dizer que as contribuigdes dos

residuais massico e rigido ndo sdo descritas apenas por linhas de massa e rigidez, mas que
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ambas tém uma curva caracteristica tipica de um sistema de 1 grau de liberdade longe da

sua frequéncia natural.

Para terminar, ¢ importante sublinhar que os termos residuais ou os “pseudo-modos” sdo

exclusivos de uma determinada FRF, i.e.:

e Os termos residuais massico e rigido encontrados para um dado caso sé sdo
validos para essa FRF em particular e nesse intervalo de frequéncias
especifico. Caso a andlise passe a ser feita num intervalo diferente, mesmo que
se trate da mesma FRF do sistema, os termos residuais terdo que ser calculados
novamente. Também nao € possivel relacionar os termos residuais das varias

FRF’s de um sistema [53];

e Os “pseudo modos” ndo sdo modos genuinos e, embora representem a
contribuicdo de modos fora do intervalo de frequéncias analisado, ndo podem
ser utilizados para deduzir a contribui¢dao correspondente numa qualquer outra

FRF;

3.1.4. IDENTIFICACAO MODAL - A FRC

As expressoes (3.1) e (3.16) mostram que, pelo menos para modos ndo demasiado
proximos em termos de frequéncias naturais e com valores das constantes modais da
mesma ordem de grandeza, a contribuicdo de cada modo na vizinhanga da respectiva
frequéncia natural ¢ mais importante que a contribuicao total de todos os outros modos.

Nesta vizinhanga, o respectivo modo pode dizer-se dominante.

Entdo, considerando que a contribuicdo de todos os outros modos da estrutura, na
vizinhan¢a de cada modo r, pode ser aproximada por uma constante, a fungdo receptancia,

na mesma vizinhanca do modo em causa, pode ser aproximada por:

rAjk

LA (0)=— + constante (3.17)
@

r

—0’ +in.o’
em que a constante que surge nesta expressao ¢ a contribuicdo de um termo residual cujo
papel ¢ equivalente ao descrito em 3.1.3, j4 que traduz a diferenga entre o valor da

receptancia para determinada frequéncia e a contribuicdo para o0 mesmo modo dominante
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(note-se que, no caso de modos muito proximos, a contribuicdo dos modos vizinhos

poderia ser melhor aproximada por um termo dependente da frequéncia).

Apoés alguma manipulagdo matematica, Ribeiro [11] definiu uma fun¢do a que chamou

Funcao de Resposta Caracteristica (FRC):

1
2 2 . 2
o, —-o" +in,o.

B(o®)= (3.18)
que se observa ser semelhante a de um termo modal da receptancia (na vizinhanga de cada
frequéncia de ressonadncia @,) com constante modal unitaria e que depende apenas dos

parametros globais, caracteristicos da estrutura, e ndo dos locais — constantes modais

complexas — que dependem das coordenadas escolhidas para a realizagdo dos ensaios.

A FRC apresenta a forma da receptancia de um sistema com um grau de liberdade (na
vizinhanga de cada frequéncia de ressondncia @, ). Uma vez que o numerador € unitario,

pode ser aplicado com simplicidade um método de identificagdo conhecido como método

da inversa. Com efeito, calculando:

1
B(*)

=0 -0 +ino’ (3.19)

facilmente se observa que a parte real é uma recta em ®” com declive unitario negativo e a
parte imaginaria ¢ uma constante que depende do valor do factor de amortecimento e da

frequéncia natural:

Real[ ! - j: o’ -’ (3.20)
Blo™)
1 2
Imag(mj =n.o, (321)
Notando que:
—82 {Real( ! 5 ﬂ =-1 (3.22)
ow Blo™)
0 1 B
. {Im ag( Bl )H =0 (3.23)
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entdo, na vizinhanga de cada modo, esta representacdo grafica deve permitir calcular
facilmente a frequéncia de ressondncia e o factor de amortecimento histerético do modo
em causa. Note-se que a existéncia destes trocos de recta permite também evidenciar a
existéncia dos modos, ja que, fora da vizinhanga das ressonancias a FRC nao tem validade,

e portanto, tais trogos nao existirao.

Quanto as constantes modais complexas, estas sdo um resultado obtido [11] através de

manipulacdo matematica mais complexa partindo da expressao (3.17):

2 o2 o o\ (, 2 2 . o
- _ [rajk(a)l )_r ajk(a)z)]'(a)r I )(a)r — 9, +”7ra)r)
rftjk T

3.24
o) —w; (3-24)

em que @, ¢ w, sdo duas frequéncias proximas. Como os parametros globais ja foram
calculados, para cada par de pontos {a)l,r a, (o, )} e {a)z,r a, (o, )}, pode obter-se o valor

complexo da constante modal do modo 7; na vizinhanca de cada modo, todos os pares de
pontos deverdo conduzir ao mesmo resultado, pelo que a média entre os varios valores
assim obtidos devera dar uma estimativa razoavel do valor pretendido. No entanto, estas
estimativas das constantes modais nem sempre serdo necessariamente consistentes. Para
obter um modelo completo consistente da estrutura, torna-se necessario corrigir os valores

obtidos, de acordo com o procedimento exposto por Ribeiro em [11].

3.2.  ACOPLAMENTO DINAMICO DE ESTRUTURAS

3.2.1. INTRODUCAO

As técnicas de acoplamento de estruturas comegaram a ser exploradas com maior
profundidade aquando da generalizagdo do método dos elementos finitos (MEF). O
principio basico inerente ao MEF consiste em considerar que um sistema complexo
continuo pode ser discretizado em elementos analiticos individuais simples tais como
vigas, placas ou cascas que, numa fase final, podem ser combinados num tnico modelo ou
sistema completo [4]. Ao mesmo tempo, a complexidade das estruturas deu origem ao
desenvolvimento de filosofias de calculo em que uma estrutura pode ser encarada como
sendo constituida por um conjunto de subestruturas, cada uma das quais pode ser analisada

separadamente, procedendo-se posteriormente ao seu acoplamento [3].
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Como se vera no desenvolvimento subsequente, o estudo dos algoritmos matematicos de
acoplamento pode conduzir ao enunciado de processos de desacoplamento. O
desacoplamento, definido como o processo inverso do acoplamento, consiste em prever -
ou modelar - o comportamento da estrutura remanescente quando se retira uma

determinada parte ou subestrutura.

Uma das vantagens que o estudo de uma estrutura por acoplamento de subestruturas tem ¢
a de permitir que o modelo de cada subestrutura seja obtido pelo processo mais adequado a
cada caso. Assim, por exemplo, determinados componentes podem ser estudados
experimentalmente enquanto outros podem ser modelados a partir de técnicas analiticas
e/ou numéricas. A descricdo dindmica obtida para cada subestrutura pode ser feita
recorrendo a qualquer um dos modelos espacial, modal ou de resposta ja descritos na
seccdo 2.1, mas ¢ geralmente possivel reduzir qualquer delas a uma descricio comum

adequada a técnica de acoplamento escolhida [11].

3.2.2.  ACOPLAMENTO DE IMPEDANCIAS

Existem varias técnicas de acoplamento na literatura, podendo encontrar-se em [4] e [11]
uma pesquisa interessante acerca de alguns dos trabalhos mais relevantes publicados nesta
area. Neste trabalho, o processo de acoplamento serda baseado no conhecimento das
matrizes de resposta em frequéncia, atendendo a que a descri¢do dinamica da estrutura em
estudo ¢ obtida por via experimental. Pelo facto de utilizar as matrizes inversas da
receptancia, também conhecidas por matrizes de rigidez dindmica, o processo a seguir

apresentado ¢ designado por Acoplamento de Impedancias®’.

Sem perda de generalidade, este método pode ser exemplificado pelo estudo de duas

subestruturas, aqui designadas por 4 e B, ligadas por um determinado nimero de

2 ~ . A . g A . ~ . .
7 As fungdes inversas da Receptincia, Mobilidade e Acelerdncia sdo designadas de, respectivamente,

Rigidez Dinamica, Impedancia Mecéanica e Massa Aparente. Contudo, ¢ importante notar que a designacao
de Mobilidade ¢ usualmente aceite como sendo valida para qualquer uma das relagdes entre movimento e
forga, pelo que, de modo similar, a Impedancia Mecénica pode ser usada para descrever qualquer uma das
relagdes inversas. Por estes motivos se justifica designar Acoplamento de Impedancias ao procedimento de
acoplamento que se ira descrever em vez de Acoplamento de Rigidez, que seria, pelas razdes apontadas, o

termo aparentemente sugerido para designar este procedimento.
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coordenadas generalizadas x, segundo as quais se transmitem forcas generalizadas f (Fig.
3.3).

3 A
Joi| % f5i]xs

C=AUB

Fig. 3.3 Acoplamento das subestruturas 4 ¢ B numa estrutura C.

As condicdes de equilibrio e de compatibilidade de deslocamentos implicam que:

fA+fB :fc

X, =Xp =Xc

(3.25)

Cada subestrutura tera coordenadas de interesse, quer nas ligagdes, quer fora delas, donde
0 mesmo acontecera a estrutura resultante, ja que esta tera todas as coordenadas das duas

subestruturas.

Podem entdo representar-se de forma abstracta os dominios das subestruturas 4 e B,
acopladas por um determinado conjunto finito de coordenadas de forma a constituirem a
estrutura C. Designando o conjunto das coordenadas exclusivas de 4 por i, o das comuns a
A e a B por j e o das exclusivas de B por k, os respectivos dominios podem ser

representados como apresentado na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4 Coordenadas comuns ¢ ndo comuns de subestruturas acopladas.

Entdo, as matrizes de receptancia [e], que relacionam as forcas dindmicas aplicadas a

estrutura com os deslocamentos que provocam, sao definidas de forma a que:
{xp=lal-{r} (3.26)
em que {x} é o vector de deslocamentos e {f} é o vector de forgas.

A matriz [a] pode ser repartida em submatrizes, de acordo com o conjunto de

coordenadas:
[al.(l.A)] - matriz de receptancia entre as coordenadas i da subestrutura 4;

(4)

[ai]. ] - matriz de receptancia entre as coordenadas i e j da subestrutura 4;

[ai./@] - matriz de receptancia entre as coordenadas j da subestrutura 4;

[aj.f)] - matriz de receptancia entre as coordenadas j da subestrutura B;

[aﬁ.f )] - matriz de receptincia entre as coordenadas j e k da subestrutura B;

[a,if )] - matriz de receptincia entre as coordenadas & da subestrutura B;
[a(A)] - matriz de receptancia global da subestrutura 4;
[a(B)] - matriz de receptincia global da subestrutura B;

[a(c)] - matriz de receptancia global da estrutura C;
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pelo que as receptancias das duas subestruturas e da estrutura completa serao:

(4 (4]
[a(A)]— @i i
Tlg@ W
| % Ji
IPWE:)) B3]
e ]=| T (3.27)
a® g®
| %l e
(O (©) (©)
aii al] aik
<C)]_ (©) (©) ©)
] - %y A
© O O
| P %y O

As condigdes de equilibrio e de compatibilidade de deslocamentos devem ser verificadas
em todas as coordenadas comuns (coordenadas de ligagdo ou de acoplamento ), pelo que

as expressoes (3.25) podem ser reformuladas na forma vectorial como:

i b))

=l

(3.28)

Daqui se conclui [4][11][39] que a matriz de receptancia da estrutura completa se pode

relacionar com as das subestruturas pela expressio”:

@] e o)) [ o1 o] K

[0’ ]= [ij“] o]l g+ [le”] ] (3.29)
o] o]~ [oll ] |[e] le]

% Na dedugio desta expressio sido utilizadas as inversas das matrizes de receptancia (também designadas
. . o 1
genericamente por matrizes de mobilidade) la(A) J e |_a(B ) J dadas por (3.27), [Z (4) ]: [a(A) T e

[Z (B )]: [a(B / Tl respectivamente, denominadas matrizes de rigidez dindmica (também designadas
genericamente por impedancia mecénica), sendo por esta facto que se atribui a esta técnica o nome de
Acoplamento de Impedancias, tal como ja referido anteriormente. No entanto, é importante notar que, a
mesma formula¢do pode ser adaptada a outras formas das fungdes de transferéncia, atendendo as relagdes

existentes entre receptancia, mobilidade e acelerancia [4].
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A expressao (3.29) pode ainda ser representada na forma condensada através da utilizagao

do “operador de acoplamento @ ™

REAR!
[a(C)]: ([a(/ur @ [a(B)] 1) (3.30)
ou mais simplesmente:
C=A®B (3.31)

Esta ultima expressdo, escrita sob a forma de (3.29), (3.30) ou (3.31), poder-se-a dizer
correspondente a formulacdo classica do problema do acoplamento de subestruturas,
exigindo trés inversdes de matrizes, cujas ordens sdo iguais ao niumero de coordenadas de
cada subestrutura e da estrutura completa. O processo de inversdo de matrizes de
dimensdes apreciaveis pode, frequentemente, ser numericamente instavel, dependendo dos
valores particulares que os termos das matrizes tomam. Por outro lado, o numero de
operagdes que envolve uma inversdo pode ser extremamente elevado ainda que para uma
ordem relativamente modesta das matrizes o que, aliado ao facto de que a expressdo devera
ser aplicada frequéncia a frequéncia, pode tornar o processo muito pesado em termos
computacionais. Por outro lado, para frequéncias proximas das de ressonancia, estas
matrizes sdo mal condicionadas, quase singulares. Assim, em termos de calculo, além de
ser uma formulagdo eventualmente muito pesada, pode facilmente dar origem a

instabilidade numérica, tornando problematica a sua utilizacdo generalizada [11].

Existem, no entanto, algumas formas alternativas que permitem evitar os inconvenientes
desta formulacdo. Henderson e Searle [54] chegaram a uma formulagdo que requer apenas

uma inversdo de matrizes (a da matriz lH j].J, de ordem igual ao numero de coordenadas

comuns as subestruturas):

1]
T 7R P e I 7 7R L N 7 A e
[ T J [ e T Pl ] ) [ T, Pl
ey Jor, o e T, Plae] [ ]l T, Pl
(3.32)

em que:
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7, ]=[E )+ [5?)] (3.33)

Skingle [55], utilizando alguma manipulacdo matematica, chegou a:

e | ]
H(4 H(A) [0] H(A)
[H(A)] [H(A) [0] [H““ ([H(A)]+[H(B)]) [[H(A)] [H(A) [H”” (3.34)

ol ] )] |l

que ¢ uma forma mais simples de escrever a expressao (3.29). Uma forma alternativa a

expressao (3.34), proposta por Silva, Maia e Ribeiro em [56] ¢é:

e b 0

HY H(A) [O] H““

[0] [o] [ P] |+ [H(B) (Yol ] o] -] (3.35)
o B ] | ]

No dmbito deste trabalho utilizar-se-4 a ultima, pelo simples facto de ser, quanto ao autor
deste trabalho, mais inteligivel que as anteriores. Refira-se ainda que esta expressdo foi,

das trés apresentadas, a publicada mais recentemente.

Finalmente, deve-se sublinhar que em qualquer uma das expressoes (3.32), (3.34) e (3.35),
por s6 estar envolvida uma inversdo de matrizes, ¢ expectavel que os problemas de indole
numérica e o esforco computacional sejam minimizados relativamente a expressao classica

(3.29).

3.2.3. MODIFICACOES ESTRUTURAIS CAUSADAS POR ALTERACOES NA
MASSA E RIGIDEZ

Ao acoplamento (ou desacoplamento) de subestruturas, correspondem modificagdes
estruturais que podem ser descritas por qualquer um dos trés modelos: espacial, modal e de
resposta. Observando o modelo espacial, as alteragdes sdo a nivel da massa, rigidez e
amortecimento da estrutura, o que se traduz na alteragdo dos pardmetros modais,
nomeadamente, frequéncias proprias. E entdo evidente que, também o modelo de resposta

sofrera alteragdes significativas, das quais se destacam:
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o Efeitos nas caracteristicas globais, nomeadamente, deslocamento das

ressonancias;

o Efeitos nas caracteristicas locais, nomeadamente, deslocamento das anti-

ressonancias;

E fundamentalmente o segundo efeito, do ponto de vista da modificacdo estrutural, que
interessa aprofundar neste trabalho. Por um lado, este ¢ sem duvida um assunto menos
discutido nos manuais, embora tenha sido feito, nomeadamente por Maia e Silva [4],
Skingle [55] e Vincent [57]; por outro lado, encontram-se nessa formulacdo razdes que
justificam alguns dos problemas detectados na metodologia desenvolvida nas secgdes

seguintes.

Para os devidos efeitos, na analise subsequente o amortecimento ndo € relevante, pelo que,

nesta fase, ndo sera incluido.

E possivel prever-se facilmente quais as consequéncias das alteragdes nas massa e rigidez
de um sistema nas anti-ressonancias de um sistema. Utilizando o mesmo raciocinio que

Afolabi [51], considere-se o sistema discreto com 3 graus de liberdade representado na Fig.

3.5.

Fig. 3.5 Exemplo de um modelo discreto com trés graus de liberdade

Substituindo na equagdo (3.9) (pag. 66) a matriz de rigidez dindmica correspondente,

obtém-se:

k +k, —w’m, -k, 0 X, £
—k, k, +k,—ao’m, —k, X, r =141, (3.36)
0 —k, ke, — a)2m3 X, fs

Utilizando o processo descrito na sec¢do 3.1.2 para determinar as anti-ressonancias, em
que se eliminam as linhas e colunas relevantes em (3.36), chega-se ao seguinte resultado,

que relaciona as frequéncias em que se verificam anti-ressonancias nas FRF’s directas:
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(kz +ky = gy m, Xk3 _ﬂ121m3)_ ks =0 (3.37)
(kl +k, _:uzzzml): 0 v (k3 _ﬂ222m3): 0 (3.38)
(kl +k, = pm, xkz + ey = pgm, )_ k; =0 (3.39)

As equagoes (3.37), (3.38) e (3.39) revelam que as anti-ressonancias sdo “selectivamente
sensiveis” a alteracdes nos parametros do sistema. Por exemplo, o valor da frequéncia da

anti-ressonancia obtida da receptincia directa na coordenada 1, ,,, pela equagdo (3.37),
ndo ¢ sensivel a alteragdes nem de m, nem de k,. Do mesmo modo, p,, permanecera
constante se sO se registarem alteracdes em m,. Com g, a situagdo ¢ analoga, sendo o

seu valor independente de m; .

Afolabi ndo abordou os termos transferidos, que embora sejam de facil deducdo, ¢ de
interesse relevante explicitar pelas suas implicagdes neste trabalho. Assim, partindo de

(3.36), e procedendo do mesmo modo que para (3.37), (3.38) e (3.39), chega-se a:
—k, (k3 - /u122m3 ): 0; 4ty =y, (3.40)
_kS(kl +k, _ﬂ223m1):0;ﬂ32 = Hy (3.41)

ndo sendo possivel calcular x,, (porque ndo existe), o que se explica recorrendo a relagdo

(3.12) (pag. 67)que estabelece o nimero maximo de anti-ressonancias em funcdo das
coordenadas de resposta e de aplicacdo da forca. Note-se que as equagdes (3.37), (3.38) e
(3.39) tém duas solugdes positivas cada e que as equacdes (3.40) e (3.41) tém apenas uma
solugdo positiva. Note-se ainda que o niimero de solugdes positivas esta de acordo com a

equagao (3.12).

Voltando a anélise das implicagdes das modificagdes estruturais a nivel de massa e rigidez
nas frequéncias das anti-ressonancias, no que diz respeito as FRF’s transferidas, observa-se

que y,, ndo ¢ afectada por m, assim como ,, nao ¢ afectada por m, .

Resumem-se em seguida as principais conclusdes que se podem tirar da analise precedente:
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e A alteragdo da massa de um sistema numa determinada coordenada s6 afecta as
anti-ressonancias de FRF’s cujas coordenadas de medi¢do da resposta e de
aplicacdo da forca ndo sejam a coordenada da referida massa, i.e., as anti-

ressondncias de uma receptancia ¢, manter-se-do com a altera¢do de m; ou

m, mas modificar-se-do com m, (i # j,k);

e Quanto a rigidez, ndo ¢ possivel generalizar tal como se fez para a massa,
atendendo a que a rigidez relaciona duas coordenadas (poder-se-ia ter
acrescentado no presente exemplo, uma rigidez k, que relacionasse, por
exemplo, as coordenadas 1 e 3). Por outro lado, nos desenvolvimentos
subsequentes, ndo se considera o acoplamento de rigidez (por outras palavras,
desprezam-se os potenciais efeitos da rigidez das juntas e do proprio bloco em
forma de T). Por estes motivos, ndo se fard uma discussdo em torno das
consequéncias provenientes da alteracdo da rigidez, pois isso implicaria um
estudo mais detalhado que ndo traz beneficios imediatos nem para a

compreensdo do trabalho subsequente nem para as suas conclusdes.

3.3. ROTACOES E MOMENTOS

3.3.1. INTRODUCAO

Considere-se uma matriz de mobilidade qualquer, [H]. No caso geral, esta matriz tera

graus de liberdade de rotacdo 6 e translag¢do x, donde pode ser particionada como:

[H]= Hy Hy 3.42
- H&x Hn9:9 ( . )

em que os termos da matriz H , H ,, H, ¢ H, sdo submatrizes de mobilidade que

xx 2
correspondem, respectivamente, a translagdes devidas a forgas, translagcdes devidas a

momentos, rotacdes devidas a forgas e rotagdes devidas a momentos.

Considerando que se medem apenas funcdes de transferéncia entre as forcas e as

translagdes, i.e., a submatriz H__, o modelo ficara obviamente incompleto. Por outras

xx 2

palavras, como em geral uma estrutura podera ter tantos graus de liberdade de translacdo
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como de rotagdo, a dimensdo de cada uma destas submatrizes sera igual, o que significa

que conhecer apenas H ¢ equivalente a conhecer apenas 25% do modelo que descreve o

comportamento dindmico da estrutura. Em situa¢des mais optimistas, em que se toma

como valido o principio da reciprocidade, H , e H, sdo iguais, pelo que se podera dizer

que, no maximo, se conhece apenas 33% do modelo completo. Ainda assim, esta
informacdo podera ndo ser suficiente em muitos casos, nomeadamente em problemas que
envolvam processos de acoplamento, ja que, provavelmente, as rotagdes nas coordenadas
de acoplamento poderdo ser decisivas para o comportamento global da estrutura acoplada,
pois poderdo ser as responsdveis pela transmissdo de solicitagdes entre as vdrias
subestruturas. Por outro lado, em problemas que envolvam modificacdes estruturais
caracterizadas por alteragdes em pelo menos um momento de inércia, as funcdes de
transferéncia correspondentes a rotagdes do sistema ndo modificado sdo necessarias para

estimar todos os termos da nova matriz de mobilidade.

Para medir directamente H, e H,, seria necessario solicitar as estruturas com momentos

puros (i.e., sem a aplicagdo simultanea de forcas). Esta situacdo ndo tem sido conseguida
com sucesso. Por outro lado, os transdutores que existem no mercado para medir rotagdes
sdo de preco substancialmente mais elevado que os utilizados na medi¢do de translagdes e

nem sequer t€ém uma a relacdo qualidade/prego desejavel [58].

Tém sido levantadas varias questdes na implementagao pratica da medigdo directa de H ,
e H, o que conduziu a formula¢do de métodos alternativos. Na sec¢do seguinte (3.3.2)

sdo descritos dois métodos: o primeiro, um método que se poderd dizer classico, esta
bastante divulgado na literatura da area; o segundo método, ¢ objecto de estudo deste

trabalho.

3.3.2.  METODOS DE DETERMINACAO DA RESPOSTA EM ROTACAO A UM
MOMENTO PURO

3.3.2.1. METODO CLASSICO

Considere-se uma medicdo de uma acelerancia directa em que m; ¢ a massa dos

transdutores acoplados a estrutura. A forca medida pelo transdutor de forga (f,..qs) esta
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relacionada com a massa adicional e com a forca real (f...;) que seria aplicada se ndo

houvesse massa adicional, através de:

ﬁ;zed = freal + ml ’ X (343)

Como feq € X foram medidos e m; é conhecido, é simples concluir que as FRF’s correctas

tém a forma:

Re al(ﬁj = Real(@] —m,

X X
(3.44)
] [frealj_ [fmed]
mag| —= | =Imag| —*
X X
Em termos de acelerancia, segue-se que:
A
Areul = ——ne (345)
I-m -4

med

As equacdes acima s sdo validas para FRF’s directas. Para FRF’s transferidas e com
outras cargas de inércia sobre a estrutura em teste, o problema torna-se mais complexo, ndo

sendo por isso abordado neste trabalho.

Para se medirem rotacdes para além de translagdes, pode recorrer-se a utilizagdo de um
bloco rigido em forma de T. A técnica utiliza dois transdutores afastados de uma curta
distancia 2s na estrutura ou um bloco rigido auxiliar acoplado a estrutura de acordo com a
Fig. 3.6. Assume-se que os sinais das aceleracdes de translacdo produzidos pelos
transdutores podem ser traduzidos por uma translagdo e uma rotacdo num ponto P da

. ~ ’ ~ 2
estrutura entre as suas localizagdes, através das relagdes® :

P X, + X,
P 2
. N (3.46)
" X, —X
9 — A B
P 2.5

¥ Note-se que esta expressio também é valida para velocidades ou deslocamentos por simples operagdes de

integracao.
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Medir rotagdes apenas resolve metade do problema. Contudo, a aplicagdo de momentos ¢

possivel quando usada a técnica representada na Fig. 3.6. No fundo, pretende-se relacionar

a forca f, e 0 momento mgycom as respostas X, € 6.

e

i B

(XA)I (XB) (XA)‘!'(’.‘B)Z
ﬁ; ﬁ;u gﬁ v

=

WW W/W

Fig. 3.6 Esquema de montagem dos blocos T para obten¢do das FRF’s rotacionais.

A generalizagdo deste procedimento a um sistema de 2 graus de liberdade (uma translagao
e uma rotacao) pode ser encontrada em [4] e [11], e consiste na realizacdo de dois ensaios
em que a forca ¢ aplicada em pontos diferentes do bloco T. Destes dois ensaios, quando os
transdutores de resposta sdo acelerometros, resulta um conjunto de acelerancias que, por

uma questao de conveniéncia, se podem dispor na forma matricial:

[6]= @ (xfi (3.47)
fi /s

O objectivo consiste em chegar a FRF do sistema desacoplado dos transdutores e escrita

nas coordenadas x e 6, o que, em termos de receptancia, é:
fatw)-| %) L) - el e
U g (a)) 06 (a)) o’
com

(3.49)

[17]:{1 : } (3.50)
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[M]{’g ﬂ (3.51)

E importante notar que a matriz de inércia [M ] ndo contem nos seus termos referéncia a
situacdo da carga (1 ou 2). De facto, este procedimento considera a solicitagdo em 2
aplicada simetricamente a solicitagdo em 1 (e;=e;). Nesse caso, a inércia de rotagdo do

conjunto ¢ igual para ambas as situagdes, em torno do ponto P.

Porém, em vez de se aplicar a forca em pontos simétricos, uma das medi¢des poderd ser
feita, v.g., com a for¢a aplicada no centro do bloco T por forma a minimizar os efeitos
provocados pela flexibilidade da junta aquando da aplicagdo do momento em torno do
ponto P. Assim, no produto [M]-[T']-[G] da expressio (3.48), durante os calculos, ha que
ter em atencdo que se terd de corrigir casuisticamente os termos relacionados, i.e., quando

se multiplicam as linhas de [M] pela 1* coluna de [T]-[G], m = m; e I = I, e quando se
multiplicam as linhas de [M] pela 2* coluna de[T']-[G], m = m, e I = I,. Note-se ainda que

m = m; = m; pelo que s6 € necessario ter atencao ao valor dos momentos de inércia.

3.3.2.2.  METODO DE VARIACAO NO MOMENTO DE INERCIA

A determinagdo do termo «,, pelo método apresentado em 3.3.2.1 exige a aplica¢do de um

momento, provocado por uma for¢a descentrada, em torno do ponto de unido entre a
estrutura ¢ o bloco T. A unido ¢ conseguida por uma junta que normalmente ¢ colada,
podendo no entanto ser constituida por um perno € uma rosca, por um iman ou até por uma
combinagdo entre diferentes tipos de juntas. Como ¢ evidente, para cada tipo de junta a
rigidez varia, sendo preferivel ter-se uma rigidez tdo grande quanto possivel, mas numa
zona tdo pequena quanto possivel. Caso isso ndo seja viavel, a propria junta tera efeitos
nos resultados que poderdo ser tanto mais evidentes quanto mais acentuado o momento
aplicado. As Fig. 3.7 e Fig. 3.8 ilustram, ainda que de forma exagerada, a influéncia da
rigidez da junta quando a solicitacdo ¢ feita no centro do bloco T e na sua extremidade,

respectivamente.
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® (i)

Fig. 3.7 Influéncia de uma junta de baixa rigidez na medi¢cdo de uma FRF para carga aplicada ao

centro de um bloco T.

(iii) (iv)

Fig. 3.8 Influéncia de uma junta de baixa rigidez na medi¢do de uma FRF para carga aplicada na

extremidade de um bloco T.

No caso da forga ser aplicada no centro do bloco T (Fig. 3.7), os principais efeitos que se
podem prever de uma junta ndo rigida, sdo aqueles que estdo relacionados com a
deformacao da junta seja por traccao (i) seja por compressao (ii). No caso da forca ser
aplicada na extremidade do bloco T (Fig. 3.8), a junta ja estarda a ser sujeita
simultaneamente a uma for¢a e a um momento, podendo haver, para além dos esforcos de
traccdo e compressdo referidos, esforgos de flexdo. No limite, 0 movimento do T em
relagdo a estrutura podera ser do tipo (iii), em que a rotagdo do T € oposta a rotacdo da
estrutura, ou do tipo (iv), em que T e estrutura rodam no mesmo sentido mas com
amplitudes diferentes. Na realidade, o que se observa ¢ uma combinacdo de ambos os
fenomenos descritos, cujo significado depende do tipo de junta e da forma de aplicacdo da
forca. E evidente que estas situagdes sdo todas hipotéticas, mas é também claro que em
geral a influéncia da rigidez a flexdo ¢ maior que a influéncia da rigidez a tracgdo ou a
compressao, pelo que o erro que se devera esperar num ensaio em que se aplique a forca na
extremidade do bloco T devera ser superior ao erro obtido por um ensaio em que a forga

esteja aplicada no centro do bloco T.

Existem outras técnicas de aplicagdo do momento na estrutura ([19] e [30] a [33]), mas
nenhuma delas ¢ suficientemente eficiente para que os erros registados sejam em geral

desprezaveis, ou pelo menos pouco significativos. Neste trabalho explora-se uma técnica
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desenvolvida por Maia, Silva e Ribeiro em [36] e [39], embora aqui se utilize uma
metodologia modificada que permite evidenciar com mais clareza as relagdes existentes
entre a determinacdo dos termos de translacdo e rotagdo com as operagdes de

desacoplamento.

Esta técnica consiste em utilizar o mesmo bloco rigido em forma de T, com a forca
aplicada apenas no seu centro e em que se fazem duas medic¢des orientando o T em duas

posigdes ortogonais entre si conforme ilustrado na (Fig. 3.9).

Medicéo 1 Medigéo 2
Estrutura T, Estrutura T,

Fig. 3.9 Esquemas das 2 medi¢des experimentais.

A resposta pode ser medida tanto sobre o T como sobre a propria estrutura, desde que se
garanta que o bloco em T ¢ suficientemente rigido na gama de frequéncias de interesse. A

relacdo entre as coordenadas x4 e xp € as coordenadas x e 8 obtém-se da expressdo (3.46)

(pag. 84).

Em condi¢des ideais®’, os unicos pardmetros que se alteraram da medigdo 1 para a medi¢io
2 foram os momentos de inércia do conjunto em torno dos eixos perpendiculares aos

planos do T que passam pelo ponto P.

0 Isto é em que se verifique repetibilidade ¢ em que ndo haja alteragio de outros parimetros,

nomeadamente, rigidez local.
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Considerando agora que apenas tem interesse o estudo do comportamento no plano do
papel, pode desenvolver-se o raciocinio subsequente: a estrutura ‘T,” da Fig. 3.9 pode ser
vista como o resultado do acoplamento entre a estrutura ‘T;’ ¢ um momento de inércia

I, =1, -1,; portanto, de acordo com a nota¢do utilizada na secgdo 3.2.2 (vide também

expressdo (3.31), pag. 78), pode dizer-se que:

A=T ;

19

B=1,; C=T1,; T, =T,®1,

Das duas medicoes realizadas, e atendendo a expressao (3.46), resultam 4 FRF’s: H :le) ,
HV, H™ e H(, em que os indices 1 e 2 se referem as medigdes 1 e 2

respectivamente.

Recordando a expressao (3.35):

[H(C)]_

[H(A)] [H(A) [0] [H(A)

(T 72 2 2 7 e
o O [m]] | [

(3.35)
I

a matriz [H(A)]E [H(TZ)] sera de ordem 2 e a matriz [H(B)]E [H”B)] sera de ordem 1 - um

escalar, ja que representa uma simples modificagdo do momento de inércia. A coordenada

x corresponde a i, a coordenada € corresponde a j e, neste caso, ndo existem coordenadas k.

Notando que H.’ = % é o tnico elemento da matriz [H (8) ], a equagdo (3.35) pode ser
B

reduzida a:

HO HE (Y B HES 0 ]
g gl o 0 + y H L gy (3.52)
6 06 I, 90 %B 06

ou, escrita noutra forma:

o _LHEUH L LHGHG

{Hif) H;g)} O HMIL+1 Y HI +1

Hy Hyy'’ Y My
HVT, +1 HT, +1

(3.53)
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Como H(’ e H{" sdo conhecidas, pois H(’ e H( foram medidas
experimentalmente, e considerando o principio da reciprocidade, é possivel determinar-se

matematicamente M, através de H. ' :

1 (H
(4) _ x0

Também se poderia ter chegado a este resultado partindo da equacao que contém a FRF

H'S’. Da expressio (3.53) ¢ também evidente que se pode determinar H{S’:

-1
Hyy' =(IB - J (3.55)

Ficou demonstrado, pelo menos do ponto de vista tedrico, que é possivel determinar a

resposta em rotagdo a um momento puro, i.e., um termo H,,, sem que seja efectivamente

aplicado o momento a estrutura. Este resultado é particularmente importante, pois permite
contornar todos os problemas normalmente associados a aplicagdo e medigdo de

momentos.

Uma vez determinada toda a matriz de resposta em frequéncia, o procedimento de
cancelamento de massas torna-se trivial, como sera confirmado no capitulo 3.4 em que se

aplica o procedimento completo a um exemplo numérico de 2 graus de liberdade.

3.4. EXEMPLO NUMERICO PARA UM SISTEMA DISCRETO DE 2 GRAUS
DE LIBERDADE

Considere-se o sistema, designado por ‘O’, constituido por um corpo rigido (de massa m e
momento de inércia /) e duas molas (com constantes de rigidez k4 e kp € amortecimentos
histeréticos 74 e #z) representado na Fig. 3.10. A esquerda descreve-se o movimento
através de duas coordenadas de translagdo, x4 e xp, distanciadas entre si de 2s, enquanto
que a direita se utilizam uma coordenada de translacdo e uma coordenada de rotacdo, x e 6,

respectivamente.
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A Xy | X * k,=10000 N/m #,=0.005

2s 0 ky=7000N/m 7,=0.015
ky =k (1+ %’7,4)
kg™ = kp(1+ in)

m, 1 m, 1 m=0.5 kg
I=5x10"* kgm?

25=0.02
k' kg k' kg m

Sistema ‘O’

Fig. 3.10 Sistema discreto de dois graus de liberdade constituido por uma massa e duas molas

associadas em paralelo (Sistema ‘O’)

As coordenadas x4 € xp podem-se relacionar com x e 6 através da relacdo:

X=X,
X, -, (3.56)
2s

0=

A caracterizacdo dinamica deste sistema, seja ela descrita pelo modelo espacial, modal ou
de resposta ¢ elementar. Como se trata de um modelo tedérico, e porque os
desenvolvimentos posteriores serdo feitos a volta de fungdes de resposta em frequéncia,

interessa caracterizar o modelo de resposta deste sistema.

As matrizes de rigidez [K| e de massa [M] deste sistema, que figuram nas equagdes do
movimento (2.1) e (2.2) da pag. 10 (com [C ]= [D]= [0]), conseguem-se obter aplicando as

equacdes de Lagrange [59] para um sistema de n graus de liberdade ndo amortecido:

d(aTJ_aT+aV_Qi (3.57)

dt\0q; ) 0q; 0q,
em que g; sdo coordenadas generalizadas independentes que definem a posicdo do sistema
em qualquer instante, 7' € a energia cinética, V' € a energia potencial elastica e O, sdo as
forgas generalizadas correspondentes as coordenadas ¢;. Neste caso em particular tem-se

q,=x,q9,=0, 0,0 e O, =0. As energias cinética e potencial podem ser expressas

como:
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r-Stalmla) (:59)
=~ lallxla) (3:59)

Atendendo as relacdes estabelecidas na sec¢do 2.1 e reunidas resumidamente na Fig. 2.1
(pag. 12), consegue-se facilmente chegar a uma relagao directa entre o modelo de resposta

e o modelo espacial, usando o modelo modal nos passos intermédios:

()] =[x ]- 02 [m]) (3.60)

em que a matriz de receptancia sera do tipo:

A representacdo do valor absoluto de cada um dos termos da matriz (3.61) em diagrama de
Bode (Fig. 3.11) pode ser feita em termos de acelerancia, considerando a relacdo existente

entre receptancia, mobilidade e acelerancia [4]:

~0’ -a(w)=io-Y(0)= Ao) (3.62)
1497 12.70 Hz
100 - 29.84 Hz
£ 60
.8
Q
s 20 -
E
S 20 |
<
-60 -
_100 T T T 1
0 10 20 30 40
freq. (Hz)

— H'%(exacta) — H'?)(exacta) — H'%(exacta)

Fig. 3.11 FREF’s (acelerancias) do modelo discreto de 2 graus de liberdade representado na Fig. 3.10
(Sistema ‘O”).
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As FRF’s representadas na Fig. 3.11 correspondem a parte’' da caracterizagio dindmica do
sistema ‘O’ representado na Fig. 3.10. No entanto ¢ sabido que, experimentalmente, ndo ¢
possivel obter rigorosamente o modelo de resposta do sistema em estudo, mas sim do
conjunto formado pelo sistema ‘O’ e instrumentos de medida, em particular, transdutores
de forca e de resposta. Noutras palavras, medir em condigdes experimentais a curva da

Fig. 3.11, assumindo o sistema da Fig. 3.10 como sendo real, ¢ fisicamente impossivel.

A utilizagdo de transdutores LASER vem minimizar a influéncia dos aparelhos de medida,
nomeadamente dos transdutores de resposta, mas, no que diz respeito a aplicagdo da forga,
as alteragdes locais de massa e rigidez sdo inevitaveis, situagdo essa abordada na secgdo
2.2.3 do presente trabalho. Logo, para se chegar a esta FRF h4 que aplicar um algoritmo
de desacoplamento a FRF medida experimentalmente, v.g., baseada na técnica de
acoplamento de impedancias (vide 3.2.2). A este procedimento ¢ usual designar-se

Cancelamento de Massas.

Por outro lado, aplicar apenas uma forca na coordenada x, assumindo que se estdo a medir

as respostas em x e 0, s6 permite determinar trés termos da matriz de receptancias: « (cu),
a,,(0) e, considerando valido o principio da reciprocidade, @, (®). A determinagio do
termo «,, (a)) pode ser feita experimentalmente por aplicagdo de um momento ou através

do recurso a0 modelo matematico introduzido em 3.3.2.2. Este procedimento consiste na
utilizagdo de um bloco rigido em forma de T que se faz rodar 90° em torno do seu eixo de
simetria. Ao modelo da Fig. 3.10 acresce entdo este bloco e o transdutor de forga para
simular uma situacdo real experimental em que se utiliza o transdutor LASER como
transdutor de resposta. Estes sistemas, que estdo representados na Fig. 3.12 designar-se-

do de sistemas ‘T’ e ‘T,’, nomenclatura que ja havia sido utilizada na secg¢do 3.3.2.2.

3! Note-se que os termos da matriz de resposta em frequéncia sio em geral numeros complexos pelo que,
para além do moddulo, é ainda necessario contemplar a fase para que o modelo de resposta possa ser

considerado completo.
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X X
my=0.1kg my=0.1 kg
]T] = 5.0X10-5 kgm2 ITZ = 1.5X10-4 kgm2
g o
m, [ m, [
K, k' K, ky*

Sistema ‘T’ Sistema ‘T,

Fig. 3.12 Esquemas dos 2 modelos numéricos, ‘T;’ e ‘T,’, correspondentes a Fig. 3.9 (pag. 88).

De acordo com o que foi exposto na sec¢ao 3.3.2.2, e de acordo com a notagao utilizada na

sec¢do 3.2.2 (vide também expressao (3.31) (pag. 78)):
A=T; B=1,; C=T1,; T, =T,®1,

poder-se-do deduzir os termos H1) = HW ¢ H") = H'O) através das relagdes (3.54) e

(3.55) (pag. 90) respectivamente em que o momento de inércia a cancelar ¢:
I,=1,,-1,=1.0x10"kgm®

Podem-se rescrever estas relagdes nesta notagdo da seguinte forma®:

1 (HY
H{) = ( " —1] (3.63)
]TZ_]TI HxH
) -1
H6(’9TZ) =((172_171)+H(T1)J (364)
06

As FRF’s dos sistemas ‘T;’ e ‘T’ representados na Fig. 3.12 apresentam-se nas Fig. 3.13 e

Fig. 3.14 respectivamente, estabelecendo-se a comparacdo entre as curvas “medida”,

32 Ao longo do texto poderdo ser encontradas reprodugdes de algumas expressdes, nomeadamente as (3.54) e

(3.55), com o objectivo de situar o leitor na analise que se esta a realizar.
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exacta e derivada e em que se apresentam, a cinzento, outras curvas envolvidas nos

calculos.
140 -

.. 27.14Hz
/M
Z
.S
2
E
(D]
Q
<

-100 ‘ ‘ | |

0 10 20 30 40
freq. (Hz)
- HV('medida") - H("medida") - H"(derivada)
H (TI (exacta) H (f (exacta) —H g‘ )(exacta)

—-=- H"™)("medida")

Fig. 3.13 FRF’s medidas, derivadas e exactas para o sistema ‘T’ representado na Fig. 3.12.

140 -

11.11 Hz

100 - 27.14Hz

60 -

20 -

Acelerancia (dB)

-100 T T T 1
0 10 20 30 40

freq. (Hz)

. Hfz)("medida") . ng)("medida") . ngz)(derivada)
— H i?)(exacta) ——H E:Z)(exacta) —H gf)(exacta)
------- H S:‘ ) (derivada)

Fig. 3.14 FRF’s medidas, derivadas e exactas para o sistema ‘T,’ representado na Fig. 3.12.
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O processo de cancelamento conduzido permitiu caracterizar totalmente as FRF’s dos
sistemas ‘T;’ e ‘T, nas coordenadas x ¢ 6. E agora possivel obter-se a FRF da estrutura
‘O’ representada na Fig. 3.10, partindo destes resultados. Para isso, aplica-se
sucessivamente a técnica de acoplamento estabelecida em 3.3.2.2 e que conduziu a
formulacao da expressdo (3.53) (pag. 89). O sistema ‘T;’ difere do sistema ‘O’ porque tem
uma massa adicional mr na coordenada x e um momento de inércia adicional /7; na

coordenada #. E importante notar que:
I'=0®m,®1I,, i=12

Por outras palavras, os blocos ficam perfeitamente caracterizados no modelo matematico
se forem definidos como sendo o acoplamento entre uma massa € um momento de inércia
puros. Porque a técnica de acoplamento utilizada s6 cancela um termo do bloco T de cada
vez>>, serd vantajoso passar a utilizar a notagdo:

H(O,mT,IT,) = H(TI) .

pPq rq ’

i=12; p,g=x,0

Portanto, para se passar do sistema ‘T;’ para o sistema original ‘O’, terd que se proceder ao
cancelamento de mr e de I7;. Para o cancelamento do momento de inércia [7; recorre-se

novamente a expressao (3.53), que, na nomenclatura utilizada neste exemplo se escreve:

(0,my ) (0,my ) (O,my) (O,my)
(Omr)_]TlHébc THxé’ ' H(O,mr)_ITleH THHH !

O,my I O,my I 0
HZm g Hog ™ Ty +1 7 Hy ™' In+1 | 3 65
cho,mr,lr,) Hgé),mrjﬂ) - H;O,m,) Hgg,mr) :
(O,my ) (O,my )
Hy, "1, +1 Hy, "1, +1

3 Na realidade, em [36] demonstra-se que é possivel fazer o cancelamento de todos os termos em

simultaneo. Porém, essas expressoes sdo facilmente deduziveis utilizando a técnica de desacoplamento (tal
como esta a ser apresentada neste trabalho) em passos sucessivos por substitui¢do de variaveis nas fungdes
intermédias que estdo inter-relacionadas. Se por um lado o cancelamento simultaneo apresenta vantagens do
ponto de vista do esfor¢o computacional, nomeadamente no tempo de processamento de dados, por outro
lado, oculta os problemas associados a esta técnica que € o contributo fundamental que este trabalho pretende
oferecer. Por estas razdes, ndo serdo apresentadas neste trabalho expressdes que permitam fazer o
cancelamento simultaneo, até porque, acresce nesse método a perda de generalidade por cada expressdo estar

associada a um procedimento em particular.
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H(Osmr) H(gsmr)
X

XX

obtendo-se uma matriz { } cujos termos estdo representados na Fig. 3.15 e

H(O:mr) H(Oamr)
23

que traduz o comportamento dinamico de uma estrutura ‘O’ com 2 graus de liberdade x e 6

com uma massa adicional m7=0.1kg colocada na coordenada x.

140
100 27.30Hz

60

Acelerancia (dB)
N
o

-20
-60
-100 -
freq. (Hz)
- H io’m' (derivada) -H Ef”””(derivada) “H if’”" )(derivada)
— H Lo'mr)(exac'[a) — H f””r)(exacta) — H Ef””f)(exacta)

=== H'"" ") ("medida") -~ -H %" ") ("medida") -+ -~ H'"'")(derivada)

x

Fig. 3.15 FRF’s medidas, derivadas e exactas para um sistema O @ m;, .

No que diz respeito ao cancelamento da massa propriamente dita, o procedimento ¢
idéntico ao utilizado para cancelar o momento de inércia, partindo-se da expressao (3.35)

(pag. 79), em que:
A=0; B=my=m,; C=0®m,

donde se obtém uma relacdo andloga a relacdo (3.53), que, na mesma notacdo que a

utilizada em (3.65) se escreve:

(0) £7(0) (0) r7(0)
m,H, H o) _mHy "H

Hy) -
(O,myg) (O,mzr) 06 [5) & [9)
Hpg ™" Hp™™ | _ H%m, +1 HOm, +1 (3.66)
0 0 .
Hig,mr) H)EXOJ”T) H)Eg) H

XX

(0) (0)
H 'm;+1 H 'm;+1
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©) [
Esta ultima expressdo permite-nos chegar a { f‘o) HTZ)} cujos diagramas de Bode estdo
(23 00

representados na Fig. 3.16.

140 1 12.70 Hz
100 - 29.84Hz
m
NS
8
2
<
=
3
<
-100 ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40
freq. (Hz)
+ H'?(derivada) + H'%(derivada) + H'%(derivada)
H (O (exacta) H Ef)(exacta) — H gf)(exacta)
-——"H f’”’”(derivada) - H Ef””f)(derivada) """" H ;O’"’T)(derivada)

Fig. 3.16 FRF’s derivadas ¢ exactas para o sistema ‘O’ representado na Fig. 3.10.

A observacao das curvas representadas nas Fig. 3.13, Fig. 3.14, Fig. 3.15 e Fig. 3.16, ¢, em
especial, das curvas adicionais utilizadas durante os céalculos (representadas, caso a caso, a
cor cinzenta) permite ndo s6 concluir a validade do método (pelo menos numa perspectiva
tedrica) como também evidenciar o tipo de modos que caracteriza o sistema elaborado. De
facto, a andlise deste procedimento permite tirar algumas conclusdes relevantes. Como se
pode verificar, o primeiro modo ¢ essencialmente um modo de rotacdo enquanto que o
segundo modo ¢ essencialmente um modo de translagdo, o que é evidenciado pela forma
como as ressonancias variam aquando da alteracdo dos momentos de inércia ¢ da massa.
Este conhecimento vai desempenhar um papel fundamental na andlise que se segue.

Quando se altera 0 momento de inércia de ‘T’ para ‘T’ (cancelamento de 1, =1,, —1;,),

a primeira ressonancia passa de 11.11Hz (Fig. 3.14) para 12.06Hz (Fig. 3.13), mantendo-se
a segunda ressonancia nos 27.14Hz. Quando se cancela o momento de inércia Ir;, a
primeira ressonancia passa de 12.06Hz (Fig. 3.13) para 12.70Hz (Fig. 3.15) e a segunda
ressonancia passa de 27.14Hz (Fig. 3.13) para 27.30Hz (Fig. 3.15). Refira-se que a
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resolucao da frequéncia ¢ de =0.16Hz, pelo que estas diferengas encontradas no segundo
modo sdo perfeitamente justificaveis. No que diz respeito ao cancelamento da massa my,
observa-se que a frequéncia natural do segundo modo aumenta de 27.30Hz (Fig. 3.15) para

os 29.84Hz Fig. 3.16, mantendo-se a primeira ressonancia nos 12.70Hz.

Apesar do exemplo numérico ilustrado demonstrar a validade do método, ndo nos podemos
esquecer que este método s6 poderd ter interesse se a sua aplicacdo com dados reais
produzir bons resultados. Deste modo, decidiu-se repetir o mesmo estudo poluindo
deliberadamente os dados com erros aleatorios, com vista a simular resultados obtidos por
via experimental. Como as “medi¢des” sdo feitas através de transdutores independentes
colocados em coordenadas x4 € xp, o ruido foi introduzido directamente “canal” a “canal”.
A Fig. 3.17 mostra os resultados apos aplicacdo de um erro aleatdrio de +1% as partes real

e imaginaria de cada uma das acelerancias “experimentais”.

140 -

Acelerancia (dB

-100 : ‘ ‘ |
0 10 20 30 40
freq. (Hz)
- H E?)(derivada) . HES)(derivada) R Hgf)(derivada)
_— HiO) (exacta) — HESO)(exacta) _— Hif)(exacta)

Fig. 3.17 FRF’s derivadas e exactas para o sistema ‘O’ representado na Fig. 3.10 (dados iniciais

poluidos com um erro aleatorio de +1%).

Estes resultados sdo algo desencorajadores, ja que, para um erro aleatorio inicial de +1%,

que ndo ¢ excessivamente alto, a dispersdo em determinadas regides das FRF’s pode

chegar a “camuflar” alguns modos, em especial de H ;.
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Uma observagio importante tem que ver com /)’ apresentar uma dispersdo muito
acentuada na vizinhanga do segundo modo (modo predominantemente de translagdo) mas
praticamente coincidir com a curva exacta (sem ruido) na vizinhanga do primeiro modo
(modo predominantemente de rotagdo). No que diz respeito a H'S’, esta observagio é
igualmente valida, embora a escala da dispersdo seja obviamente bastante mais reduzida.

Para que se compreenda bem este fendmeno, interessa recuar um pouco no procedimento

de calculo.

As curvas que se extraem inicialmente do procedimento experimental sdo H ("',

H{metn) () e H(2™) | Estas sdo as fungdes directamente poluidas com o

Xp
ruido experimental aleatorio de £1%. Apos transformag¢do de coordenadas apropriada
(vide expressdo (3.56) da pag. 91), obtém-se as curvas H(O"n/ g (Gmrin) - Omeln) e
H gg""r””). Com H ;HO"”T’I“) e H ;HO"”T‘I”) ¢ possivel determinar H ;g’ mrln) ytilizando a

relacdo (3.54) ou (3.63), que, na notacdo correntemente utilizada se escreve:

(0,mgp.Iry)
1 ng T4T1

Hggymrylrl) — —
(0,mgp,Iry )
lrz_ln Hxa e

(3.67)

A representagdo grafica das FRF’s envolvidas nesta tltima equacdo pode ser vista na Fig.

3.18.

140 -
100 -
a st a, a, MA
60 - “ /Wt#“\“ A,m t 't‘ \M‘AA.““
N s An a

a AN 4

e i ", .
20 - /\ Pt hh. """"H'A i
,.-"
N f___/

-60 a T T T 1
0 10 20 30 40

freq. (Hz)

Acelerancia (dB’

- H'O" ') ("medida") - H'%"")("medida") + H'%"'m)(derivada)

Fig. 3.18 FRF’s envolvidas na equacdo (3.67) (dados iniciais poluidos com erro aleatorio de =1%).
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Comega a tornar-se claro o porqué de haver maior grau de dispersdo no termo H,, que nos

restantes na vizinhanca do segundo modo, pois quando H (""" e H(" ') s3o muito

préoximos se estard a obter, para o valor entre paréntesis em (3.67), um numero que podera
ser de ordem de grandeza do erro como consequéncia de um fenémeno numérico
conhecido por cancelamento subtractivo [49]. Esta poderd ser uma explicacdo possivel

para a “ampliacdo” do erro original de +1%, mas ndo serd a Unica.

Observem-se novamente os termos / ,. A questdo que se poderd agora colocar esta

relacionada com a origem do ruido visivel nestas curvas. Para se compreender bem a sua

causa, mostram-se na Fig. 3.19 as curvas nas coordenadas x4 e xp utilizadas para calcular

H(J"r'n/ através da expressdo (3.56) (H()™'"’ tem aspecto semelhante, diferindo

apenas no valor das ressonancias).

60 -

m 20

=

<

2

<8 -

[P]

3 :

< -60 -
¥
F

-100 : : : ‘

0 10 20 30 40

freq. (Hz)

. HE}O’W'IH)("medida") . Hioml '11'1)("medida")

Fig. 3.19 FRF’s “medidas experimentalmente” nas coordenadas x4 e xp para o sistema ‘T;’ (dados

poluidos com erro aleatério de +1%).

Estas curvas sdo também aquelas que foram afectadas de um erro aleatério de +1%,
embora neste caso isso ndo seja visualmente perceptivel. Entdo como explicar o erro que
aparece nos termos transferidos nas coordenadas x e #? Partindo da expressao (3.56) pode

€SCrever-se:

H  =—"t =4 3.68
x0 2S ( )
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Nesta equacao o numerador ¢ uma diferenca entre dois termos que, caso sejam muito
proximos, poderdo ser da ordem de grandeza do erro, pelo que, nessas circunstancias, o
efeito do ruido sera “ampliado”. Portanto, estd-se novamente na presenca do fenémeno
numérico de cancelamento subtractivo. E precisamente isso que as Fig. 3.18 e Fig. 3.19
ilustram. O ruido ¢ mais evidente no segundo modo que no primeiro, o que se deve ao
facto dos termos que aparecem no numerador da expressdo (3.68) serem muito
semelhantes na vizinhanca do segundo modo, o que se pode observar na Fig. 3.19. No que
diz respeito ao primeiro modo, como os termos que estdo envolvidos na diferenca citada

sdo muito diferentes, o problema da propaga¢ao do erro ndo o agrava.

Em conclusdo, encontraram-se algumas explicacdes matematicas que permitem justificar a
ocorréncia de determinados problemas no método estabelecido, o que indicia que este
algoritmo ¢ muito sensivel a erros e pode, em determinadas circunstincias, ser
numericamente instdvel. Do ponto de vista do significado fisico das grandezas em jogo, ¢
importante estabelecer claramente quais as suas relagdes e dependéncias. O exemplo
elaborado, embora goze de alguma simplicidade por utilizar apenas 2 graus de liberdade,

permite tirar conclusdes muito importantes.

Voltando a discutir o numerador do quociente (3.68), apercebemo-nos que o seu valor
tende para zero quando as duas curvas obtidas em coordenadas diferentes x4 € xp sdo
semelhantes. Isto ¢ equivalente a dizer que para a frequéncia em que esta situagdo ocorre
ndo ha praticamente rotacdo; por outras palavras, o ponto de medigdo corresponde a um
ventre de um modo de vibragdo (neste caso o segundo) num sistema continuo. Da mesma
maneira, a frequéncia do primeiro modo de vibragdo, como se esta predominantemente em
rotagdo (por razdes que foram apontadas anteriormente), o ponto de medi¢do podera

corresponder a um nodo de um modo de flexdo num sistema continuo.

Estes resultados s3o muito importantes pois podem provocar a imposicdo de
condicionantes que devem ser tomadas em consideragao aquando da configuracdo do
procedimento experimental. Ou seja, assim como ¢ universalmente aceite que ndo se
devem ter transdutores de resposta colocados em nodos de vibragdo quando se pretendem
medir translagdes (pois ha modos que poderdo ser ocultados), quando se pretende medir
rotacoes ha que evitar que esses transdutores estejam sobre ou em torno de (no caso de

diferencas finitas) ventres de vibragao.
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Finalmente, resta prever quais as consequéncias que um julgamento deficiente dos termos
a cancelar podem provocar, nomeadamente, na determinagdo das massas ¢ momentos de

inércia, que neste caso sdo mr, I7; € Iry.

No que diz respeito a determinagdo do valor da massa, é possivel fazé-lo com a exactidao
necessaria desde que se possua uma balanca devidamente calibrada e cuja precisdo seja
suficiente para que a ordem de grandeza da incerteza associada seja muito inferior a do
valor da massa. No entanto, a determina¢do do momento de inércia pode ndo ser tdo
rigorosa, principalmente se o objecto adicional que se utiliza tiver uma geometria
complexa. Por outro lado, acresce a heterogeneidade do material, embora se suponha que

esta situacdo, a ocorrer, tenha efeitos desprezaveis.

Como ndo se pretende determinar especificamente quais as consequéncias que a alteragdo
individual de cada valor pode provocar nos resultados (até porque, em situacdes reais,
podera ndo ser possivel fazer esta avaliacdo), considerar-se-4 que o valor da massa
adicional ¢ exacto, mas que os momentos de inércia sao afectados de erros suficientemente

elevados para que esses efeitos sobressaiam nas FRF’s resultantes. Tomem-se, portanto,
I, =55%x10"kgm* e I,,=0.8x10"kgm?’, que correspondem a desvios de +10% e

—20% , respectivamente, dos seus valores reais (considere-se ainda que nao ha ruido nos

sinais). Apresentam-se na Fig. 3.20 as FRF’s resultantes para o sistema ‘O’.

140 -
12.86 Hz
100 ~
"
Z 60
S
g 20-
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8 -20 A
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-100 ‘ | | |
freq. (Hz)
- H Ef’)(derivada) - H S)(derivada) . Hgf)(derivada)
— H'”)(exacta) — HY(exacta)  —— H'?)(exacta)

Fig. 3.20 FRF’s derivadas e exactas para o sistema ‘O’ representado na Fig. 3.10 (momentos de

inércia I7; e Ir; afectados de desvios de +10% e -20%, respectivamente).
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Dos resultados obtidos por alteracdes introduzidas no momento de inércia, salientam-se os
seguintes: alteracdo nos valores das frequéncias de ressondncia e aparecimento de picos
espurios. Em primeiro lugar, hd um desvio para a direita na frequéncia natural associada a
primeira ressonancia (12.70Hz - Fig. 3.16, pag. 98 - para 12.86Hz), que devera estar
relacionada com o acréscimo de 10% no valor de /7; (note-se que se cancela uma inércia

maior, ao que corresponde um aumento no valor da frequéncia natural). Em segundo

lugar, aparecem dois picos esprios, um a esquerda do primeiro modo na curva H(?’ a

12.06 Hz € o outro a esquerda do segundo modo na curva H/5’ a 27.30 Hz (este segundo,

poderia inclusivamente ser, em condicdes reais, confundido com um modo de vibragao).
As razdes que poderdo levar ao aparecimento destes picos poderdo estar relacionadas com
a diminuicao no valor de I7». E importante notar que as frequéncias a que aparecem estes

picos espurios sdo precisamente as mesmas das ressonancias dos sistemas O®@m, @[,
(Fig. 3.13, pag. 95), para o primeiro pico, e O ®m, (Fig. 3.15, pag. 97), para o segundo

pico.

Uma outra observagao interessante ¢ que, com este método, o cancelamento ndao provoca
uma deslocagdo gradual e progressiva em frequéncia dos modos. De facto, o que parece
haver, ¢ uma transferéncia de um modo a uma determinada frequéncia para outro a uma
frequéncia mais elevada, i.e., quando se faz um cancelamento incompleto, ha modos da
curva original que ndo sdo totalmente “eliminados” e que por isso aparecem na curva

cancelada. Este fendmeno aparece como uma consequéncia do método em si.

Em conclusdo, ¢ pertinente desde ja afirmar que este método, embora se apresente como
uma via bastante aliciante para o calculo de termos rotacionais em curvas de mobilidade,
tem uma sensibilidade apreciavel a erros numéricos que ndo poderdo ser descurados
aquando da realizagdo de trabalhos experimentais. H4 no entanto outros problemas com
bastante relevancia, que este exemplo ndo permite abordar, e que serdo avaliados na sec¢ao
3.5 por implementacao deste procedimento a um caso real, utilizando como estrutura de

teste uma viga de seccdo rectangular.
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3.5. APLICACAO EXPERIMENTAL A UMA VIGA

3.5.1.  MONTAGENS EXPERIMENTAIS

Fig. 3.21 Montagem experimental genérica.

Foi testada wuma viga em aco de sec¢do rectangular com dimensdes
800.5mmx25.4mmx6.3mm, suspensa por dois fios colocados a uma distdncia das

extremidades de S0mm.

Por forma a implementar os métodos descritos em 3.3.2.1 e 3.3.2.2, utilizou-se um bloco
de aluminio em forma de T com uma massa total de 116.83g, com centro colocado a uma
distancia de 20mm de uma das extremidades da viga. A sua geometria estd indicada na

Fig. 3.22.

13 2475 2475 2475 24,79

20

17.6

20 oS24 20,2

125

Roscas 10-32UNF-2B

Fig. 3.22 Geometria do bloco de aluminio em forma de T.
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A fixagdo do bloco a estrutura foi feita utilizando um perno totalmente roscado e uma cola
termoendurecivel, para evitar alguns problemas relacionados com a junta, nomeadamente,

o aparecimento de frequéncias naturais espurias na gama de frequéncias em estudo [5].

No que diz respeito ao método descrito em 3.3.2.1 a resposta foi medida directamente na
viga em dois pontos distanciados entre si de 35mm com centro no ponto de aplicagdo do
bloco de aluminio em forma de T. Realizou-se um primeiro ensaio com a forga aplicada
no centro do bloco T e um segundo ensaio em que se fez deslocar o ponto de aplicacio da
forca para um ponto afastado de 49.5mm do seu centro. Apresenta-se na Fig. 3.23 uma

fotografia representativa das montagens experimentais realizadas.

Fig. 3.23 Ensaio experimental com for¢a descentrada realizado para aplicagao do método descrito

em 3.3.2.1. Os pontos encarnados sao a reflexdo da luz LASER incidente.

O método descrito na sec¢ao 3.3.2.2 utiliza o0 mesmo bloco em forma de T, mas em vez de
se descentrar a for¢a para provocar um momento, roda-se o bloco com vista a alteracdo do
momento de inércia em torno do eixo de rotacdo a flexdo. Neste caso, o transdutor de
forca esta aplicado directamente na viga, e nao sobre o bloco. A resposta foi medida em
dois pontos distanciados entre si de 2s=35mm com centro no ponto de aplicagao do bloco

de aluminio em forma de T.

A concretizagdo experimental deste procedimento, cujo esquema se apresentou na Fig. 3.9
(pag. 88), pode ser observada nas fotografias da Fig. 3.24, em que se tem, a esquerda, o

sistema ‘T;’ e, a direita, o sistema ‘T,’.

- 106 -



Determinagao de Termos Rotacionais da Resposta Dinamica por Técnicas de Analise Modal

Sistema ‘Ty’ Sistema ‘T’

Fig. 3.24 Ensaios experimentais realizados para aplicagdo do método descrito em 3.3.2.2 (a
fotografia da direita corresponde a Fig. 3.21 vista de outro 4ngulo). Os pontos encarnados sdo a

reflexdo da luz LASER incidente.

As principais caracteristicas massicas dos elementos externos a viga utilizados em ambos

os métodos 3.3.2.1 e 3.3.2.2 apresentam-se na Tabela 3.1.

Método 3.3.2.1 | Método 3.3.2.2

Massa activa do transdutor de forga 19.73¢g
Massa do bloco T 116.83g
Massas adicionais 9.80g Og

Momento de Inéreia 1 (conjunto formado pelo | 1.815x10* kg -m* | 2.231x10 kg -m*

bloco T + transdutor de forga)

Momento de Inércia 2 (conjunto formado pelo | 2. 336x107* kg m* | 1.675%x107* kg -m?

bloco T + transdutor de for¢a)

Tabela 3.1 Caracteristicas massicas dos elementos externos a viga utilizados em ambos os métodos

332.1e3322.

Todo o equipamento experimental utilizado encontra-se na Tabela A.1 do ANEXO A.

3.5.2.  UTILIZACAO DO BLOCO EM FORMA DE T

E oportuno fazer alguns comentarios relativos & utilizagio do bloco em forma de T. Como
ja foi referido por diversas vezes ao longo do texto, este bloco tem trés fungdes distintas,

consoante o tipo de montagem executada:

e Proporcionar a aplicacio de uma forca descentrada, o que tem como
consequéncia a aplicagdo de um momento e de uma for¢a no ponto de ligacao

do bloco com a estrutura (caso do método 3.3.2.1, Fig. 3.23);
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e Permitir fazer uma alteragdo no momento de inércia, a qual se consegue
rodando o bloco 90° em torno do seu eixo de simetria que ¢ perpendicular a

estrutura (caso do método 3.3.2.2, Fig. 3.24);

e Proporcionar a medi¢do de rotagdes por diferengas finitas (vide expressoes

(3.46), (3.56) ou (3.68));

E em relagio a este ultimo ponto que interessa fazer uma breve discussdo, ja que, como se
pode observar nas Fig. 3.23 e Fig. 3.24 (sistema ‘T,’, a esquerda), nem sempre se utilizou o
bloco em forma de T para medir as rotagdes. No que diz respeito ao método 3.3.2.2,
apresenta-se na Fig. 3.25 um esquema em que se ilustra a aplicacdo da forca e as

coordenadas de medigao das respostas de translagdo x4 € x3.

25s=35mm

Sistema ‘T;’ Sistema ‘T’

Fig. 3.25 Esquema ilustrativo das coordenadas de aplicagdo da for¢a e medi¢ao das respostas de

translagdo x4 ¢ xp.

A grande diferenca entre medir no bloco T (sistema ‘T,’) ou medir na estrutura (sistema
‘Ty’) estda em que, no primeiro caso, se tem uma medida da tangente do deformada,
enquanto que, no segundo caso, se tem uma medida da secante da mesma deformada.
Observe-se a Fig. 3.26, em que se apresentam dois esquemas ilustrativos da influéncia da
medigdo de translagdes para conversiao em rotacdes (por diferengas finitas) directamente na

estrutura ou por recurso ao bloco em forma de T.
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C A2 \ B2~

Fig. 3.26 Esquemas ilustrativos da influéncia da medi¢ao de translagdes para conversdo em rotacdes

directamente na estrutura ou por recurso ao bloco em forma de T.

A esquerda, tem-se a representagdo grafica de uma deformada hipotética propositadamente
exagerada. Neste caso, o que se pode verificar € que, quando se calcula a rotacdo no ponto
A utilizando translacoes medidas em 4/ e A2, o resultado sera obviamente diferente
daquele que se obtém quando se calcula a rotagdo no ponto A4 utilizando as translagdes
medidas em A7/" e A2°. A razdo apontada para haver esta diferenga tem que ver com a
secante a deformada (recta que passa por A/’ e A2’) ndo ser paralela a tangente a
deformada em A (recta que passa por A/ e A2), pelo que, neste caso, o bloco T deve ser
utilizado para a medi¢do da rotagdo no ponto 4. No entanto, o que se considera para
efeitos praticos, sdo situagcdes semelhantes a representada a direita na mesma figura, em
que cada deformada, na vizinhanga do ponto em que se pretende medir a rotagdo, ¢
graficamente semelhante a um Unico arco. Nesse caso, a tangente (recta que passa por B/
e B2) ¢ praticamente paralela a secante (recta que passa por B/’ e B2’), donde se pode
tomar a rotacdo obtida por B/’ e B2’ aproximadamente igual aquela que ¢ obtida por B/ e

B2.

3.5.3.  MODELOS TEORICOS

Como o método experimental utilizado ndo permite determinar directamente o termo

rotacional da FRF H,, (este tem que ser derivado de acordo com as expressoes definidas

em 3.3.2.2 e utilizando um procedimento idéntico ao descrito em 3.4), a forma que parece
ser mais adequada para se validarem os resultados experimentais consiste em modelar
matematicamente o comportamento dindmico do sistema, seja na forma de um modelo

analitico ou por elementos finitos.
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A resposta dindmica nas extremidades de uma viga livre-livre pode ser descrita partindo da
equacdo do movimento de Timoshenko [60], cuja formulagao se apresenta no ANEXO B.
Como, para além da viga, o sistema experimental inclui o bloco em forma de T que ndo
esta localizado exactamente na extremidade livre da viga (o seu centro encontra-se a 20mm
da extremidade), aplicou-se o modelo a uma viga mais curta (de 780.5mm de comprimento

em vez dos 800.5mm) tendo-se posteriormente procedido ao acoplamento de uma massa
rigida de 25g e de um momento de inércia de 1x10 kg - m” (considerou-se massa pontual)

através do método de acoplamento de impedancias descrito na secg¢ao 3.2.2.

Como parametros a utilizar na teoria de Timoshenko para descrever a viga, foram

definidos os seguintes:

Comprimento 1 (mm) 780.5
Largura b (mm) 25.3
Espessura h (mm) 6.3
Area da seccdo transversal S (mmz) 159.4
Modulo de Young E (GPa) 193.5
Modulo de elasticidade transversal G (GPa) 79.3
Massa especifica p (kg/m’) | 7653.2
: . . NE 0.0015
Coeficientes de amortecimento histerético
NG 0.0015
Coeficiente de Poisson 1% 0.29
2° Momento de area I (mm4) 527.2
Coeficiente de corte K 0.849

Tabela 3.2 Caracteristicas da viga utilizada na teoria de Timoshenko.

Inicialmente, a escolha destes valores teve como base as caracteristicas de agos de
construgdo comuns que se podem encontrar na maior parte dos manuais de Mecanica de
Materiais, tendo sido posteriormente realizados alguns ajustes aos seus valores com vista a
obter uma melhor aproximacdo do modelo tedrico aquele que se obteve por via
experimental (foram utilizadas como curvas de referéncia as medidas directamente pelos

canais A e B do transdutor LASER, que se podem consultar na sec¢dao C.1 do ANEXO C).

3.54. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental descrito, que ¢ equivalente ao modelo numérico elaborado
em 3.4, implica o cancelamento de dois momentos de inércia (I72-I7; € I7;) € de uma massa

(mr). Atendendo a metodologia definida na sec¢do 3.3.2.2, ¢ em particular a expressao
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(3.35) (pag. 79), € possivel verificar que os cancelamentos podem ser feitos nas seguintes

ordens a escolha:
e Ip-Ir;, my, Ity (ordem adoptada em 3.4);
o In-Iry, Iri, mr;
o my, I2-I1s, I115

Sem perda de generalidade, e para que se possa estabelecer uma correspondéncia entre o
modelo experimental e o numérico, far-se-4 um estudo detalhado do primeiro caso, sendo
também abordados os restantes, embora de forma mais simplificada. O motivo pelo qual
se considera pertinente apresentar resultados obtidos fazendo o cancelamento por
diferentes ordens tem que ver com se ter verificado que ha efectivamente uma diferente

propagacao numérica de erros.

As curvas relativas a estes ensaios e ao subsequente procedimento sdo apresentadas
exaustivamente no ANEXO C. No corpo do texto serdo, entretanto, apresentados os

exemplos ilustrativos necessarios a sua compreensao.

Dos dois ensaios descritos na sec¢do 3.5.1, resultaram dois pares de FRF’s nas

coordenadas de medicdo da resposta pelo transdutor LASER: HOmrin)

XX 4 s

XXp

H (O"”T‘I“),Hif/;”’f’l”) e H)(Cfl;mf'l”). Na Fig. 3.27 apresentam-se as curvas referentes ao

primeiro par juntamente com as previstas no modelo teorico de Timoshenko.

60 -
40
. o
22 2
= = 20
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=] <
g 3 o
é‘)’ <
-20
'40 T T T 1
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. HJ(C?;mT’IT‘ )(medida) — Hif;mr'l" )(teérica) . g Omr iz, )(medida) — g \Omy1y, )(te(')rica)

Fig. 3.27 FRF’s do sistema ‘T’ nas coordenadas de medicao da resposta, x, (canal A do LASER) e
xp (canal B do LASER).
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Fazendo uma analise qualitativa destas figuras, aparentemente os resultados obtidos
experimentalmente sdo bastante aceitaveis, uma vez que o comportamento das curvas
medidas acompanha o modelo tedrico de Timoshenko estabelecido em 3.5.3 ao longo de

7o+ 34
todo o dominio™.

Fazendo a transformac¢do das coordenadas x, € xp nas coordenadas x e & e aplicando o

. . ~ : o 1
procedimento tal como descrito na secgdo 3.4, podem-se determinar os termos H ée mrln) ¢

Hég””“[”) das FRF’s dos sistemas ‘T, e ‘T,’, a partir das expressoes (3.54) e (3.55) (pag.

90) respectivamente. A partir do conhecimento das FRF’s do sistema ‘T’ nas coordenadas
de interesse, ¢ possivel proceder ao cancelamento da massa do transdutor de forga mr e do
momento de inércia residual /7; utilizando a expressdo (3.35) sucessivamente em cada

cancelamento. Apresentam-se na Fig. 3.28 as FRF’s do sistema ‘T;’, em que H ég"”f"“) ¢

obtido a partir de curvas experimentais.

S6 por si, esta figura ja permite ilustrar os problemas que advém ou de ruido existente nos
sinais experimentais ou de problemas numéricos, evidenciados pela dispersao de pontos

. . 0 I ~ 7 .
muito acentuada em determinadas zonas da curva H ée mrln) - Esta observagdo ja foi alvo

de discussdao detalhada na seccdo 3.4, embora ndo se tenha feita referéncia a sua
dependéncia da gama de frequéncias. Pode verificar-se na Fig. 3.28 que o ruido parece ser
tanto mais acentuado quanto mais baixa for a frequéncia. Duarte ¢ Ewins [58] observaram
esta situagcdo para o caso em que se aplicam diferencas finitas, afirmando que o ruido
desempenha um papel importante precisamente nas baixas frequéncias, pelo que ¢ dificil

extrair os parametros modais nestas regides.

*  Nio ha no entanto sobreposi¢do total das curvas, especialmente para frequéncias mais elevadas.

Encontram-se para este facto varias justificagdes, nomeadamente, o ponto de acoplamento entre o T,
transdutor de for¢a e viga ndo estar exactamente sobre a fibra neutra da viga (o que, como sera discutido
adiante, podera provocar acoplamento entre modos de flexdo e modos de tor¢ao), a viga ndo ter geometria
perfeitamente paralelepipédica nem ser homogénea (sdo inclusivamente visiveis a olho nu defeitos
geométricos) e os pardmetros referentes ao material no modelo tedrico (modulo de Young, coeficiente de
Poisson, massa especifica, etc.) ndo corresponderem exactamente aos valores reais. Relativamente a este

ultimo ponto, tentou-se ajustar o modelo tedrico para acertar as ressonancias.
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No entanto, ocorre ndo somente uma dispersdo aleatdria de pontos, mas também o

aparecimento de picos espurios; esta questdo sera, entretanto, discutida mais adiante apos

identificacdo modal - sec¢do 3.5.5.
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- H'9"r ) (medida)
© H },‘g""f 1)(derivada)

Fig. 3.28 FRF’s medidas, teoricas e derivadas para o sistema experimental ‘T,’.

Uma outra questdo que se poderd colocar, ¢ a de qual a influéncia que podera ter a
alteracdo na ordem dos cancelamentos efectuados. Essa analise foi realizada, tendo-se
observado que a Unica alteragdo visivel acontece quando o primeiro cancelamento
realizado corresponde ao cancelamento da massa mr. Utilizando o mesmo raciocinio que
em 3.2.2 e 3.3.2.2, mas agora direccionado para o cancelamento de uma massa em vez de

um momento de inércia, sabe-se que o cancelamento de massa mp dos termos H )Ef) e H )Eg)

conhecidos de uma matriz de mobilidade genérica sdo facilmente obtidos através de:

(3.69)
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(3.70)

Ou seja, a expressao (3.54) usada na determinacdo do termo H ,, poderd passar a ser uma

funcdo de FRF’s de sistemas cuja massa ja tenha sido previamente cancelada, i.e., poder-

(0.171)
XX

se-d0 obter facilmente H'*/m) HGIn) p(04) o p02) g partir das curvas experimentais

H(OamT’ITI) H(.g’mTa[Tl) , H(OJ”TJ”) e H)(Cg,mrJrz) , € com estas determinar Hégalrl) e HégJTz) por

substitui¢do nas expressoes (3.54) e (3.55). Os resultados podem ser consultados na sec¢do
C.3 do ANEXO C, onde se pode observar que ha uma ligeira diferencga nas curvas, embora

seja pouco relevante e nada conclusiva, pelo que se omite a sua inclusdo no texto.

Porém, estes ultimos argumentos sugerem que se pode simplificar o procedimento
experimental e de pds-processamento, em que sdo necessarias, no maximo, duas operagdes
de cancelamento por cada FRF em vez de trés>. Para isso, basta substituir um dos ensaios
anteriores por outro em que se utilize apenas o transdutor de for¢ga como objecto a acoplar

ao sistema em estudo (neste caso, a viga designada por ‘O’). Nestas condigdes, obtém-se,

(0my;)
XX

. 0y O.my 1 Oy 1 ;
experimentalmente, curvas H , HOme) pOmeln) o prOmlt) em que my é a massa do

transdutor de forca, mr ¢ a massa conjunta do bloco T e do transdutor de forca e I € o
momento de inércia do bloco T, que podera tomar os valores de I7; ou I7;. Recorrendo as

expressoes (3.69) e (3.70) € possivel cancelar mr no primeiro par de FRF’s e my7 no

segundo par de FRF’s, obtendo-se H'?, H'9 H©1) ¢ H©1)  donde, substituindo a

X
segunda e a quarta em (3.54) se chega a H ég). Em resumo, para determinar os termos
H ixo Je H )EZ) sO € necessario recorrer a uma operagao de cancelamento de massa enquanto

que para determinar H ég) bastam duas operacdes de cancelamento, uma de massa e outra

do momento de inércia. As curvas obtidas para a estrutura ‘O’ (viga) por este método

apresentam-se na Fig. 3.31.

% Esta observagdo so6 é valida considerando que o transdutor de for¢a pode ser tratado, em determinadas

circunstancias, como uma massa pontual de momento de inércia desprezavel.
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Fig. 3.29 FRF’s derivadas e teodricas para o sistema ‘O’ através do método de cancelamento

simplificado.

3.5.,5.  RESULTADOS OBTIDOS APOS IDENTIFICACAO MODAL

E legitimo assumir que o ruido evidenciado nas curvas tragadas na seccio anterior, podera
ser suprimido, ou pelo menos atenuado, se as FRF’s forem identificadas. A metodologia
de identificagdo modal utilizada baseia-se na FRC (Fung¢do de Resposta Caracteristica),

cuja formulagdo de base se disponibiliza na sec¢do 3.1.4.

Como caso de estudo, recorrer-se-4 novamente as estruturas designadas de ‘T,” e ‘Ty’,
comecando por se fazer o cancelamento na ordem inicial (/7,-I7;, mz, Ir;). Embora na
sec¢do anterior se tenha demonstrado que basta utilizar uma destas estruturas em vez de
ambas, tendo como vantagem simplificar numa operacdo matematica de cancelamento
todo o procedimento, as razdes que levaram a fazer esta opcao tém fundamentalmente que

ver com a repetibilidade do processo experimental. Note-se que, a unica diferenca
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geométrica entre as estruturas ‘T;” e ‘T,’ consiste na rotagao de 90° do bloco de aluminio
em forma de T, correspondendo a apenas uma modificacdo estrutural (definida por uma
diferenca no momento de inércia), ao passo que as estruturas utilizadas no cancelamento
simplificado tém ainda massas diferentes e alteragdes evidentes na rigidez local, que ndo

foram quantificadas.

A 1identificagdo modal incidiu nos termos H _ e H , obtidos experimentalmente das

estruturas ‘T;” e ‘T,’. Embora Duarte e Ewins [58] aconselhem a que a identificacao

modal seja feita directamente nas FRF’s de translagdo medidas (H, e H_ ), o

procedimento de identificagdo modal baseado na FRC deve ser feito havendo pelo menos
uma curva directa [11], o que significa que, no presente caso, se terdo efectivamente de

utilizar os termos H e H ,. Acrescente-se, no entanto, que as curvas obtidas por
identificagdo modal a partir de H__ e H , tém bom aspecto, o que sugere que a

1dentificacao foi bem sucedida.

140 -

120

100

80

60
40

Acelerancia (dB

20

0

R
o
1

-40 : : : ‘
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
HOmm) (identificada) H{Q" ) (tedrica)
- H'9"n)(identificada) — H'9"")(teérica)
- H'9"m)(derivada) —— H"r')(tedrica)

Fig. 3.30 FRF’s identificadas, tedricas e derivadas para o sistema experimental ‘T;’.
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Procedendo ao cancelamento na ordem I7,-I7;, my, I7; obtém-se as FRF’s que se podem
consultar na sec¢do D.1 do ANEXO D (e que se podem comparar com as curvas nao
identificadas apresentadas na sec¢do C.2 do ANEXO C), apresentando-se na Fig. 3.30 da

presente sec¢do as FRF’s determinadas ap6s identificagdo modal para o sistema ‘T .

3.5.5.1. APRECIACAO GLOBAL DOS RESULTADOS

Comparando a Fig. 3.30 com a Fig. 3.28 apresentada na sec¢do anterior (3.5.4), constata-se
que o processo de identificagdo modal elimina de forma eficaz a dispersdo de pontos que

se assemelha a ruido no termo H, e que terd como origem problemas numéricos

associados a expressdo (3.54) (devidamente identificados e discutidos na sec¢do 3.4). No
entanto, permaneceram picos espurios ¢ desapareceram anti-ressonancias, que, atendendo a

analise qualitativa dos termos H

X

e H_, conhecidos e das curvas tedricas, ndo seriam de

prever.

Dado que a determinagdo do termo H,, depende exclusivamente das funcdes H , das

estruturas ‘T;” e ‘T’ (também depende do valor do momento de inércia, que é constante e
cujo erro na sua determinacdo se supde suficientemente baixo para ndo provocar o
aparecimento de picos tdo relevantes; questdo abordada na sec¢do 3.4), ¢ de prever que a
origem de picos espurios e o desaparecimento de algumas anti-ressondncias possam estar
directamente relacionados com a determinagdo experimental dos termos H ,. Apresenta-

se na Fig. 3.31 o termo H é‘;”"T']T‘) calculado da estrutura ‘T,’ juntamente com os termos

H'9m ) o jOmrln:) envolvidos no seu calculo (vide expressio (3.54) da pag. 90).

X

Em primeiro lugar, a observacdo geral desta figura sugere que os picos espurios de

; . . A . I
H (gg"”f' n) podem estar relacionados com as anti-ressonancias de H )(CZ""T’ ”), atendendo a

que estes se dao a mesma frequéncia. Esta observacdo sera exaustivamente discutida na

seccao seguinte (3.5.5.2).

Em segundo lugar, observa-se que desapareceram anti-ressonancias de H ég””f’lﬂ) nos

modos mais baixos, o que ¢ bem patente abaixo dos 300Hz (vide também Fig. 3.30). Nesta

i~ r LS O.my 1 O,myg I 5 :
regido ¢ também bem visivel que H )(69 mln) o H ig "r1r2) §30 muito semelhantes, o que pode
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conduzir a um problema numérico de cancelamento subtractivo na expressao (3.54),

situacdo esta ja abordada na seccdo 3.4.

140
120 -
100 -
~ 80 -
2
= 601
Q
&
8 40 -
8
< 20 |
O u
20 -
_40 I I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
freq. (Hz)
< V{9 n) (derivada) - H'9mrIn)(identificada)  + H'9"r'?)(identificada)

Fig. 3.31 Termo H ((,g’mr’l“) calculado da estrutura ‘T’ juntamente com os termos /1 )(CZ”"T’[”) e

H )(Cg‘mT’I”) envolvidos no seu célculo (vide expressao (3.54)).

3.5.5.2.  DISCUSSAO EM TORNO DA ORIGEM DE PICOS ESPURIOS

Para que se possa compreender o mecanismo de formagdo das ressondncias € picos

espurios de H ég""f’l“), construiu-se a Tabela 3.3 onde figuram os maximos e minimos
locais das fun¢des em estudo apresentadas na Fig. 3.31. Recorrendo a um codigo de cores,

~ ;. . O,my,I J ;.
tentou-se realgar a relacdo entre os maximos locais de H ée "rln) & os méximos ou minimos

: o 1 o 1
locais de H'0"'m e H9"™'2) em que a cor verde representa aqueles que se pensa
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corresponder a ressonancias e a cor encarnada representa aqueles que se pensa

corresponder a picos espurios.

Hég’mr’]n) H)Eg’mr’]n) H)Eg,mr’lrz)
MAX [ MIN | MAX [ MIN | MAX [ MIN |
20.0
21.0
43.0
44.0
82.5
94.0 [[940 ]
105.0
125.5
191.0
217.0
225.0
246.0
300.5
384.5
399.0
497.5
578.0
599.0
607.0
737.0
795.0

Tabela 3.3 Maximos e minimos locais das FRF’s representadas na Fig. 3.31 (valores em Hz).

O que este codigo de cores revela, € que ha uma estreita relagdo entre os maximos locais de
H ég”””“) e 0s maximos e minimos locais de H '™ e HO"r'12) respectivamente.

Mais concretamente, relembrando a expressao (3.67):

1 H(g»mr’lrl)
X —
(0,mp Iy )
ITZ_ITl er e

Hygm'n) = (3.67)

a observagdo desta tabela permite dizer que H ég"”r ') apresenta:

e Uma ressonancia quando o numerador dentro do paréntesis na expressao (3.67)

(Oamr 5
x60

. . I A .
toma um valor muito elevado, i.e., quando H ™) tem uma ressonancia;
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e Um pico espurio quando o denominador dentro do paréntesis da expressao

(3.67) toma um valor muito pequeno, i.e., quando H 9" tem uma anti-

ressonancia.

No que diz respeito ao primeiro ponto, esse resultado parece fazer todo o sentido. No
entanto, o segundo ponto carece de justificacdo, ja que esta ¢ uma situagdo que ndo era de
prever do ponto de vista do modelo tedrico. Para se tentar encontrar uma explicacdo
plausivel para este fendmeno, observe-se a Fig. 3.32 em que se apresentam as curvas
teoricas modeladas pela teoria de Timoshenko correspondentes as curvas representadas na

Fig. 3.31.

140 -
120 +
100 -
w 80 N
Z
S 60 /l\
Q
2 40 - \/
8
< 20 \ 3
0o E . 0§ i :
: l. 1 1
20
_40 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
freq. (Hz)
< HOmIn) (tedrica) - H'9"n)(tebrica) - H'9")(teorica)

Fig. 3.32 Termo H ég’mT r1) teérico da estrutura ‘T’ juntamente com os termos H ff;"”“’") e

H ffg”“f 112) tebricos envolvidos no seu calculo (vide expressao (3.54))..
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Comparando ambas as figuras, e em especial os termos H "' ¢ H'9"'1) 'hj algumas

regides que se destacam, nomeadamente entre os 580 e os 620 Hz. Enquanto que no
modelo tedrico as anti-ressonancias se ddo a mesma frequéncia (embora tenham
amplitudes diferentes), o mesmo ndo acontece com os resultados experimentais obtidos
apos identificagdo modal. H& uma explicacdo interessante que parece justificar o que esta

a acontecer.

Na seccao 3.2.3 discutem-se os efeitos de alteracdes na massa a nivel das caracteristicas
locais do sistema. Em referéncia ao modelo experimental utilizado, uma alteragdo no
momento de inércia corresponde a uma alteracdo na coordenada 6, assim como uma
alteracdo na massa corresponde a uma alteragdo na coordenada x. Em relacdo as FRF’se a
nivel das caracteristicas locais, significa que quando se altera apenas o momento de

inércia, as frequéncias das anti-ressonancias dos termos H , e H,, ndo sofrem alteragdes,
enquanto que no termo H _ se passa o contrario. De modo analogo, alterando a massa do
sistema, sdo as anti-ressondncias dos termos H e H _, que ndo sofrem alteragdes,

enquanto que no termo /,, essas alteracdes serdo visiveis.

O que ¢ importante reter ¢ que, em qualquer dos casos, as anti-ressonancias do termo H ,

r

ndo deveriam sofrer desvios. Contudo, ¢ evidente que ndo foi isso que se verificou
experimentalmente. Pensa-se que a origem deste desvio tem que ver essencialmente com o
bloco rigido em forma de T e o transdutor de for¢a ndo estarem acoplados a viga
exactamente sobre a sua fibra neutra. Nesse caso, esta a excitar-se um modo de tor¢ao, ou

seja, passa a haver uma coordenada de rotacdo », em torno da direc¢do longitudinal da

viga y, que nao foi considerada mas cuja importancia passa a ser relevante. A matriz de
receptancia passaria a ter mais uma linha e mais uma coluna, ficando com o seguinte

aspecto:

a, o, «a
[a]: Uy gy Oy,

a, a, «a

em que «, =a, deveriam ser nulos atendendo a que, numa viga, ndo ha acoplamento

entre modos de flexdo e de torcdo. Note-se que, quando se roda o bloco em forma de T, o
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momento de inércia muda ndo s6 em torno do eixo dos xx mas também em torno do eixo
dos yy. Ora, um dos momentos de inércia estd associado a coordenada 6 enquanto que o
outro estd associado a coordenada 7, mas, da maneira como foi conduzido o ensaio, em
que se rodou simplesmente o T, a alteracio do momento de inércia numa coordenada
implicou a alteracdo implicita do momento de inércia na outra direc¢do. Analogamente a
abordagem realizada em 3.2.3, referindo-nos as expressoes (3.37) a (3.41) (pag. 81) da

mesma secgdo, e fazendo corresponder as coordenadas 1, 2 e 3 as coordenadas x, 6 e »
respectivamente, sabe-se que uma alteragdo na coordenada » implica alteragdes nos
frequéncias das anti-ressonancias 4 ., f ,, MHa € M, (vide expressoes (3.37),(3.38) e

(3.40)). Como quando se alterou o momento de inércia em torno do eixo dos xx se alterou
inevitavelmente o momento de inércia em torno do eixo dos yy, esta ¢ uma explicagdo
possivel para justificar as altera¢des verificadas nos valores das frequéncias das anti-

Iry)

ressonancias dos termos H 5" e HO"'1) representados na Fig. 3.31. Porque ndo se

mediu H,, torna-se impraticavel corrigir as frequéncias das anti-ressonéncias de

HO"r'12) - Este ponto, alids, serd um dos propostos para futuros desenvolvimentos.

Para que se torne consistente a ideia de que o desfasamento entre as frequéncias das anti-

ressonancias de H '™ e H'9"2) ¢ uyma causa provavel do aparecimento dos picos

espurios, experimentou-se corrigir as anti-ressonancias de H'"'7) utilizando para isso

os residuais massico e rigido de acordo com o procedimento descrito na sec¢do 3.1.3 (note-
se que, a identificagdo modal efectuada conforme o método descrito na seccdo 3.1.4
permite determinar os termos que aparecem na expressao (3.14) (pag. 69), nomeadamente

frequéncias, amortecimentos e constantes modais).

Esta operagdo consistiu em determinar os residuais massico e rigido necessarios para
corrigir H'9"2) " impondo, em sucessivos intervalos de interesse, que as suas anti-

ressonancias coincidissem com as anti-ressonancias de H(J""'"/ e de modo a que

H(J™'1) tivesse anti-ressonancias nos seus minimos locais (utilizando para isso o

mecanismo de formagdo de anti-ressonancias tal como explicado em 3.1.2). Os resultados

que se obtiveram apresentam-se na Fig. 3.33.
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© H"™'(identificada)  * H""")(identificada)  + Hjy"")(derivada)
- H'9"1r2) (corrigida) H{g™ '™ (corrigida)

. Oy 1 Omy.l . . o
Fig. 3.33 Termos H ée min) o H )(Cg i) corrigidos por via do recurso aos residuais massico e

rigido juntamente com os termos originais representados na Fig. 3.31.

E importante notar que, as curvas corrigidas ndo podem ser utilizadas como caracteristicas

da resposta dindmica do sistema em questdo, principalmente porque as anti-ressonancias de

O,my I .. ~ ;. e s . a1
HJ" '/ corrigido sdo ficticias atendendo ao critério que se utilizou para a sua

imposi¢do, o que ¢ tanto mais visivel para frequéncias abaixo dos 250 Hz. Ressalva-se no
entanto a utilidade desta abordagem na discussdao dos problemas associados ao método em
analise, ja que se conseguiu demonstrar que os picos espurios devem o seu aparecimento,
em grande parte, a deslocacdo das anti-ressonadncias entre duas curvas que se suporiam,

dentro das consideragdes iniciais tomadas, permanecer na mesma posi¢ao.

De um outro ponto de vista, uma questdo que podera ser interessante colocar ¢ se a
tentativa de eliminar os picos espurios ndo sera uma tentativa para eliminar ndo apenas a
influéncia de modos de tor¢ao mas até mesmo os proprios modos, i.e., até que ponto esses

picos ndo sdo de facto ressonancias de modos de tor¢do? Uma primeira abordagem a esta
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situagdo pode partir da analise da fase de, por exemplo, H ;""" , a qual se pode observar

(juntamente com o seu modulo) na Fig. 3.34.

180 - » ~ 140

135 - - 120

90 - - 100
/ | ;80
45 - 22
> 60 g
% O v T T T T T (§
= ) 100\ 2 300 4p0 00 [600| 700} goo40 =2
45 - 2

- 20

-90 - | o
-135 L 20
-180 - N » — L 40
freq. (Hz)
—— TFase H{$"r'm)(derivada) —— Mobdulo

Fig. 3.34 Modulo e fase de H (5"

Infelizmente, a evolugdo da fase de H;""'", pelo menos até aos 200 Hz, tem um aspecto

que torna muito dificil elaborar comentarios bem sustentados. Contudo, a partir desta
frequéncia, a apreciagdo geral do comportamento da fase visualizada na Fig. 3.34, parece
corroborar a possibilidade de os picos espurios serem efectivamente ressonancias de

modos de tor¢ao.

3.5.6. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DAS SECCOES 3.3.2.1 E3.3.2.2

Deixou-se para o final deste capitulo a discussdo entre os métodos descritos nas secgoes
3.3.2.1 e 3.3.2.2, pois torna-se mais facil fazé-lo conhecendo de antemdo os problemas
associados a utilizacdo de ambos os métodos. O segundo método, desenvolvido neste

trabalho, foi amplamente discutido nas sec¢des anteriores. No que diz respeito ao
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primeiro, este ¢ bem conhecido pela comunidade cientifica, podendo-se encontrar a sua

discussdo e aplicacdo em diversos trabalhos na area.

Apresenta-se na Fig. 3.35 a sobreposi¢do das respostas dinamicas calculadas para a viga
(sistema ‘O’) através de ambos os métodos®®, utilizando como dados iniciais FRF’s

geradas por identificagdo modal com base em resultados experimentais.

140 -

120 -

Ly

100 -
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60 -

40 -
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20 4 -

40 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
* H'9) (método3.3.2.2) H ) (método3.3.2.1)
* H9(método3.3.2.2) * H'7)(método3.3.2.1)
- HO(método3.3.2.2) < HJ)(método3.3.2.1)

Fig. 3.35 FREF’s calculadas para o sistema ‘O’ dos métodos de cancelamento descritos nas sec¢des

332.1e3322.

A andlise anterior suscita 0s seguintes comentarios:

- Quanto aos termos H e H ,:

3% Foi utilizada a versdo simplificada do método 3.3.2.2, de acordo com o descrito na secgio 3.5.4.
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E claramente preferivel adoptar o método descrito em 3.3.2.2 para determinar
os termos H e H ,. Este resultado poderd ser consequéncia imediata do
procedimento experimental fisico em si, nomeadamente no que diz respeito a

alguns problemas originados pela aplicagdo de uma forca descentrada no T e

que foram discutidos no inicio da secgdo 3.3.2.2;

- Quanto ao termo H ,,:

Por um lado, hd vantagens em determinar H, pelo método descrito em

3.3.2.2, no caso de se pretender evidenciar as ressondncias; por outro lado,
algumas anti-ressonincias parecem estar mais bem definidas quando

determinadas através do método descrito em 3.3.2.1;

Aparentemente, os resultados obtidos pelo método descrito em 3.3.2.2 sdo
piores que os obtidos pelo descrito em 3.3.2.1 nas baixas frequéncias, mas a
tendéncia parece inverter-se 2 medida que a frequéncia aumenta. Nao tendo

sido explorado este aspecto, deixa-se o comentario e omite-se a interpretacao;

Finalmente, verificou-se que o método descrito em 3.3.2.1 parece ser mais
sensivel a alteracdes nos valores da massa e momento de inércia a cancelar’’

do que o método descrito em 3.3.2.2.

37 Os valores que se utilizaram nos cancelamentos foram sujeitos a um factor de correc¢do que permitiu

ajustar as curvas determinadas pelo método descrito em 3.3.2.1 as curvas determinadas pelo método descrito

em 3.3.2.2. Optou-se por ndo se introduzir essa demonstragdo neste trabalho, atendendo a que, em situagdes

reais, podera ndo ser possivel ter curvas de referéncia que permitam executar os ajustamentos estabelecidos.
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4. CONCLUSOES

«Finis coronat opusy

«O fim coroa a obra» - Ovidio, Heroid. 2, 85

4.1. CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

Foi estudado do ponto de vista numérico e experimental um método, baseado em técnicas
de acoplamento, que permite estimar FRF’s rotacionais sem que seja necessario aplicar um
momento no ponto de medi¢do ou recorrer a excitadores de momentos. Um bloco em
forma de T, que se assumiu como tendo comportamento rigido na gama de frequéncias de
interesse, foi o dispositivo que se utilizou para provocar uma modificagdo estrutural
caracterizada por uma alteragdo no momento de inércia do sistema, fazendo-o rodar 90° em
torno de um dos seus eixos de simetria. Recorrendo a diferencas finitas, mediram-se as
respostas sem contacto fisico através de um transdutor LASER, tendo sido previamente

explorados a sua utilizag¢ao, desempenho metroldgico e limitacdes.

Embora o método abordado nao seja totalmente inovador por ser semelhante ao explorado
do ponto de vista teérico em [36], este trabalho vem contribuir para a melhor compreensao
dos problemas associados a essa técnica derivado do facto de utilizar uma metodologia

mais sistematizada baseada em [39].
Como principais conclusdes, apontam-se as seguintes:

e A medi¢do de rotagdes por diferencas finitas ndo deve ser feita em ventres de
vibragdo, assim como a medi¢do de translagdes ndo deve ser feita em nodos,
com o perigo de haver propagacdo acentuada de erros (por cancelamento

subtractivo) ou omissao de modos importantes;

e A ordem do desacoplamento ndo parece ser relevante, embora um menor
nimero de operagdes pareca conduzir a resultados mais satisfatorios uma vez

que aparecem menos picos espurios nas FRF’s rotacionais (H 00 );
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e Este método ¢ muito sensivel a montagem experimental, que podera ter como
consequéncia provocar um deslocamento indesejado das anti-ressondncias dos

termos (H ). Isto reflecte-se ao nivel da FRF rotacional (H,,) pelo

aparecimento de picos espurios. Tém-se pelo menos duas hipoteses para
corrigir esta situacdo: ou se garante que o ponto de acoplamento entre o bloco e
a estrutura estd exactamente sobre a fibra neutra para que ndo haja excitagao de
modos indesejados (no caso de uma viga) ou entdo t€m que se envidar esforgos
no sentido de incorporar esses modos no modelo utilizado (seja recorrendo a
outras técnicas experimentais ou a técnicas de acoplamento). A segunda

solucdo parece ser, para estruturas mais complexas, a alternativa adequada;

e A identificacdo dos parametros modais ¢ primordial na resolu¢do do problema

do ruido mas ndao ¢ suficiente para eliminar os picos espurios nem para

evidenciar anti-ressonancias que desapareceram nas FRF’s rotacionais (H,, ).

e A utilizacdo dos residuais para a correc¢do das FRF’s rotacionais mostrou que
o reposicionamento das anti-ressondncias permite eliminar praticamente os

picos espurios;

4.2. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Na linha do trabalho aqui desenvolvido, muito mais se pode fazer, ja que, se os problemas
ndo foram solucionados, foram pelo menos melhor compreendidos, abrindo-se novas

perspectivas para abordagens futuras.

Assim, propde-se que, como proximo passo a implementar num futuro eventual trabalho de
investigacdo desta técnica, sejam fabricados novos dispositivos que tenham, no plano da
viga, um momento de inércia idéntico em torno de um dos eixos. Estes dispositivos
poderao ser o tipico bloco em forma de T e, por exemplo, um bloco em forma de X ou em
forma de I. O facto dos blocos terem massas diferentes ndo apresenta problema, pois o
cancelamento da massa ¢ “trivial” tal como foi oportunamente demonstrado. Este
problema estd ja a ser abordado no seguimento do presente trabalho, esperando-se alguns

resultados para breve.
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No seguimento do paragrafo anterior, serd um caso a explorar verificar se o aparecimento
de picos espurios ndo corresponde na realidade a ressonancias de tor¢cdo que, provocando

deslocamentos em algumas anti-ressonancias dos termos H ,, o algoritmo vem a revelar

no desacoplamento.

No que diz respeito a sua aplicagdo a outros tipos de estruturas, seria desejavel comecar
por explorar uma placa em que possa haver acoplamento entre modos de flexdo. A ideia ¢
introduzir mais uma coordenada de rotacdo no mesmo ponto de medicdo. Desta
abordagem, o autor espera ainda desenvolver um algoritmo matemadtico, baseado nas
caracteristicas muito particulares de uma placa quadrada ou circular, que permita corrigir
alguns problemas, por exemplo o do aparecimento de picos espurios, por técnicas de

acoplamento.

Uma outra questdo que ndo foi abordada neste trabalho foi a do nimero de pontos de
medi¢do, que se pretende, ndo se limite a apenas um. Deste modo serd possivel avaliar a
eficacia deste método na estimativa de FRF’s em locais afastados, que, em muitas

situacdes reais, sdo de dificil ou até impossivel acesso.

No entanto, para a utilizacdo pratica dos algoritmos baseados na expressao de calculo da

FRF rotacional (H 99) aqui proposta, ¢ necessario resolver os problemas numéricos

encontrados. Conforme ficou patente, o ruido que polui as curvas obtidas
experimentalmente desencadeia um processo de instabilidade numérica que € essencial
resolver ou contornar antes que as técnicas possam ser aplicadas com sucesso a casos reais.
Como uma das causas fundamentais para estes erros parece estar relacionada com a
utilizacao das diferencas finitas (quando se esta perto de um ventre), poderia ser vantajoso
aplicar algoritmos de optimizagdo para a escolha de pontos de medicdo, nomeadamente
pelo método da Reducdo de Guyan, podendo essa optimizagdo ser estendida a escolha do
ponto de aplicagdo da forca, nomeadamente pelo método EIDV?® [61]. A distancia
escolhida nas diferengas finitas também podera ser relevante, como constatam Duarte e

Ewins em [58].

¥ 0 acrénimo inglés EIDV ¢ utilizado para descrever Effective Independence Distribution Vector.
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Em paralelo ao trabalho a desenvolver sugerido nos pontos anteriores, poder-se-a adoptar
uma abordagem semelhante mas em que o bloco em forma de T seja flexivel.
Normalmente, porque o bloco em forma de T ¢ considerado infinitamente rigido, a
medi¢do das respostas rotacionais ¢ mal condicionada, sendo necessario adoptar técnicas

matematicas de regularizagdo das equagoes [40].
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ANEXO A EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

No ambito deste trabalho foram realizados varios conjuntos de ensaios com configuragdes

diversas, tendo sido utilizado o equipamento que se descrimina na Tabela A.

139

Equipamento Marca — Modelo Observacodes Ensaio
Intel Pentium 111 933 MHz
Computador PC Solbi 256 Mb RAM Todos
Windows 2000 da Microsoft
Moédulo de aquisi¢do de sinal | Briiel & Kjar - 3109 | 4/2 canais I/O Todos
Moédulo de interface LAN Briiel & Kjeer - 7533 | - Todos
Programa de aquisicdo e Briiel & Kjeer -
versdo 6.1.5.65 Todos
processamento de sinal PULSE Labshop
Briiel & Kjer - 4808
- 23.1e232
(ref.1617606)
Excitador electromagnético
Briiel & Kjer - 4809
- 233a238e3.5
(ref.1003975)

Amplificador de sinal

Briiel & Kjeer - 2712

23.1e23.2

Briiel & Kjer - 2706

233a238¢e3.5

Briiel & Kjer - 8200

Transdutor de forca sensibilidade: 3.85 pC/N Todos
(ref.784099)
Tirante 1 A¢o comum 2.3.7
Tirante para transmissdo da
Tirante 2 Aco temperado (esbelto) 2.3.7
forga a estrutura
Tirante 3 Cabo de estendal (flexivel) 234a238¢3.5

Amplificador de carga para

Briiel & Kjer - 2635 | - Todos
transdutor de forca
Transdutores de resposta Briiel & Kjeer -
- mV
(acelerometros Deltatron 4507 sensibilidade: 9.88 7 23.1a233
m/s
piezoeléctricos) (ref.2054330)

39

referéncia ao nimero das secgdes correspondentes.

A coluna da direita indica em que ensaios ¢ que determinado equipamento foi utilizado através da
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ANEXO A - Equipamento experimental

Equipamento Marca — Modelo Observacoes Ensaio
Briiel & Kjer -
Deltatron 4508B | sensibilidade: 10.09 m/—V2 232
(ref.100006) e
Polytec - OFV 2802i
Transdutor de resposta - (ref.1980029) sensibilidade: SL Todos
(velocimetro LASER) Polytec - OFV 508 - m/s
(ref.1980028)
3M - Scotchlite
Fita retroreflectora Diamond Grade 983- | - Todos
10 (ref.104 R-00821)
Cola HBM = - Todos
Schnellklebstoff X60
Tripé Gitzo - Todos
- Bloco em Ago 233
Estrutura de Teste - Viga em Ago grande 234a23.7
- Viga em Aco pequena 23.8e3.5

Tabela A.1Equipamento utilizado nos ensaios experimentais.
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ANEXO B - Receptancias nas extremidades de vigas - Teoria de Timoshenko

ANEXO B RECEPTANCIAS NAS EXTREMIDADES DE VIGAS -
TEORIA DE TIMOSHENKO

A vibragdo transversal de uma viga livre-livre, considerando um elemento de comprimento
Ox , pode ser descrita pela equagao diferencial do movimento ou equagao de Timoshenko

[60]:

4 4 2 2 4
a{—p-( 1 +ij ?y2+pS~af+ P .ai}=0 (B.1)
ox G-K E)ox -0t E-I ot E-K-G ot

em que y representa a deflexdo, p ¢ a massa especifica, S € a area da seccao transversal, £

¢ o modulo de Young ou modulo de elasticidade longitudinal do material, G ¢ o moédulo de
elasticidade transversal, / ¢ o segundo momento de area da secgdo transversal em torno do
eixo neutro que passa pelo seu centrdide e K ¢ uma constante, designada de coeficiente de
corte, que depende da geometria da sec¢do transversal [62]. Para o caso de uma viga de

seccdo rectangular tem-se:

_10(1+v) (B.2)
12+11v
Substituindo em (B.1) a solugdo harmonica:
y=Y e (B3)
obtém-se:
N
cuja solucgao é:
y=A- cos(a . x)+ B- sen(a . x)+ C- cosh(ﬁ . x)+ D- Senh(ﬂ . x) (B.5)

em que 4, B, C e D sdo constantes dependentes das condigdes fronteira do problema e:
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ANEXO B - Receptancias nas extremidades de vigas - Teoria de Timoshenko

2
P AN S (B.6)
2 \G-K E) 2
2
2 @ -p 1 1) ¢
=— N B.7
p 2 (G-K EJ 2 ®B-7)
com:
1 1Y 4.0*p-S
g=0tp| ———| +— L2 B.8
1 PGk E E-I (B-8)

Partindo destas equagdes, em [60] faz-se a deducdo das FRF’s na extremidade de uma

viga, considerando as coordenadas representadas na Fig. B.1.

A X A X,

n” s

Fig. B.1 Representacdo das coordenadas nas extremidades de uma viga livre-livre.

iooané, 7, P&,

= = B.9
XX, XpXy A-E-T ( )
(I_IJ.G13+(ﬂa +ﬂ]'Glz
axlgl :aglxl :_angz: —agzxzz Va N AE;/Z a7 (BIO)
p 1 a 1
(ﬁa.g AR
a,. =a,, =~ 2 2 2 (B.11)
142 241 A'E']
I 1
o)
2 1
——a =, = B.12
X160, 6,x, X0, 6,x, A-E-T ( )
_[1+ 7> J.Gg_(;+ﬁyl jGS
a a7 72
6,6, 0,0, AE-] ( )
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ANEXO B - Receptancias nas extremidades de vigas - Teoria de Timoshenko

em que:

_(1+7/2].Gn_[1+ 71 J'GIO
a a-y B B

oo, = Upg = Al (B.14)
o -p
=g’ - B.15
71 G- K ( )
o - p
=p+—= B.16
n=p et (B.16)
e
&, =—"= B.17
=17 (B.17)

G, = cos(a 1) senh(f-1) (B.18)
G, =sen(a-1)-cosh(f-1) (B.19)
G,, = senh(-1) (B.20)

G, =sen(f-1) (B.21)

G,, = sen(a-1)-senh(B-1) (B.22)
G,, =cos(a-1)-cosh(B-1)-1 (B.23)
G,, = cos(a-1)—cosh(B-1) (B.24)

Finalmente, resta referir que, introduzindo amortecimento histerético, tanto para flexao

como para trac¢do, os modulos de Young e de elasticidade transversal podem ser

substituidos pelos mdédulos complexos:

E' =E-(1+in,) (B.25)

G =G-(1+in,) (B.26)

em que 77, € 7, representam os coeficientes de amortecimento histerético. Pode assumir-

se que estes coeficientes t€ém o mesmo valor, o que ¢ uma boa aproximacao no caso de

polimeros ou elastdmeros, podendo também ser feita no caso de materiais metalicos como

0 a¢o [60], devido a dificuldade de se justificar outra opgao.
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ANEXO C - Resultados experimentais

ANEXO C RESULTADOS EXPERIMENTAIS

C.1 FRF’S MEDIDAS ATRAVES DO TRANSDUTOR LASER

60 |

Acelerancia (dB
Acelerancia (dB’

'40 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
freq. (Hz) freq. (Hz)
- H 'O '1) (medida) — H 'O (tebrica) - HOm 1) (medida) — H ") (tebrica)

Fig. C.1 FRF’s do sistema ‘T;’ nas coordenadas de medi¢do da resposta, x4 (canal A do LASER) e
xp (canal B do LASER).

60 - . 60
40 40
3 3
= 20 = 20 -
Q
g £
3 il 5 0
-20 . . . -20
‘40 T T T 1 ’40 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
freq. (Hz) freq. (Hz)
‘H iXOA'”’T"”)(medida) —H S;'"” '1”)(te('>rica) ‘H vgf;"” 'ITZ)(medida) —H L?B'"” r2 )(te(')rica)

Fig. C.2 FREF’s do sistema ‘T,’ nas coordenadas de medi¢ao da resposta, x, (canal A do LASER) e
xp (canal B do LASER).
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Acelerancia (dB’

60 -
40 A
-
Z
g 207
Q
&
3 07
<
_20 B
‘40 T T T 1 '40 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
fieq. (Hz) freq. (Hz)
© H'9")(medida) — H'%")(tedrica) © H'9")(medida) — H'")(teérica)

Fig. C.3 FREF’s do sistema O ©m, nas coordenadas de medi¢do da resposta, x, (canal A do

LASER) e x3 (canal B do LASER).

C.2

CANCELAMENTO NA ORDEM I7;-I71, mr, It

140 -
120
100
80
60 :
40

Acelerancia (dB’

20 4

0 200 400 600 800

freq. (Hz)
. H}E?’MT’ITZ)(medida) 1{'(0’”17’17-2 )(teérica)
- H'9"r:) (medida)

xx
(Ovml s
X
(

g )(tedrica)
‘ Hé(,g’mr’ln)(derivada) — Hw

O,my Iry

p) )(te(')rica)

Fig. C.4 FRF’s medidas, teoricas e derivadas para o sistema experimental ‘T,’.
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140 -

Acelerancia (dB

0 200 400 600 800
freq. (Hz)
- HO" ) (medida) H" ' (tedrica)
- H9" ) (medida) — H'9")(tedrica)

© H Lf,g"””l”)(derivada)

Lf,g"””l” )(tebrica)

Fig. C.5 FRF’s medidas, tedricas e derivadas para o sistema experimental ‘T’.

140
120

100

Acelerancia (dB’

0 200 400 600 800
freq. (Hz)
H if) (derivada) H Ef)(teérica)
H ig) (derivada) — H 9 (teorica)
H },‘;) (derivada) — H ,SZ) (teorica)

Fig. C.6 FREF’s derivadas e tedricas para o sistema ‘O’ (ordem de cancelamento: I7,-I7;, mr, I7)).
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C3 CANCELAMENTO NA ORDEM mr, ITg-ITI, ITI

140
120

100

Acelerancia (dB’

-40 - T T ‘ ‘
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
*H iro"”)(derivada) H©'m)(tebrica)
- H'9")(derivada) —  H'9")(tedrica)

0'” (derivada) — H, 0’” (tedrica)

Fig. C.7 FREF’s derivadas e teoricas para o sistema O @ [, .

140
120

100

Acelerancia (dB’

0
-20
-40 - T 1 T ‘
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
L (derlvada) H; (0.0) (tedrica)
<§ (derlvada) - H 0.1m) (tedrica)
H'%) (derivada) — Hj 01" (tedrica)

Fig. C.8 FREF’s derivadas e teoricas para o sistema O @ I, .
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140 -

Acelerancia (dB’

-40 : ‘ ‘ :
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
H ff )(derivada) H ff ) (tedrica)
H'9(derivada) ——  H'Y(tedrica)
H'9(derivada) ——  H'9(tedrica)

Fig. C.9 FRF’s derivadas e tedricas para o sistema ‘O’ (ordem de cancelamento: my, Ir>-I7;, I7)).
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ANEXO D - Resultados obtidos por identificagdo modal

ANEXOD RESULTADOS OBTIDOS POR IDENTIFICACAO
MODAL

D.1 CANCELAMENTO NA ORDEM Ir-Ir1, my, It;

Acelerancia (dB

40 w ‘ ‘ |
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
« {70 17:) (dentificada) HO"1)(tebrica)
- H'97172)(dentificada) — H'9"")(tedrica)
* HQm 1) (derivada) H ™) (tedrica)

Fig. D.1 FREF’s identificadas, teoricas e derivadas para o sistema experimental ‘T,’.
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140 -
120 +

100 -

Acelerancia (dB’

0 200 400 600 800
freq. (Hz)
- H97m) (identificada) H'" ) (tedrica)
* H'9"r'm)(identificada) — H§""(tedrica)

pY

- H9m ) (derivada) —— H9" ) (tedrica)

Fig. D.2 FRF’s identificadas, teoricas e derivadas para o sistema experimental ‘T,’.

140
120
100
80
60
40

Acelerancia (dB

20
Al

-40 - T T T \
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
* H'9(derivada) H')(teorica)
*H ig)(derivada) — H ig)(te(')rica)
“H gﬁo)(derivada) — H ég)(te(')rica)

Fig. D.3 FREF’s derivadas e tedricas para a viga ‘O’ (ordem de cancelamento: I7>-I7;, mr, Ir;).

142 -



ANEXO D - Resultados obtidos por identificagdo modal

D.2 CANCELAMENTO NA ORDEM mr, I>-Ir1, I'T;

Acelerancia (dB’

Acelerancia (dB’

140 -

-40 T T T \
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
. Hif’l”)(derivada) H)((XO’I”)(teérica)
- H'%')(derivada) —  H'%")(tedrica)
. Hég’l”)(derivada) — Hég’l”)(teérica)

Fig. D.4 FREF’s derivadas e teoricas para o sistema O @ I, .

140 -
120 ~

100 -

0 200 400 600 800
freq. (Hz)
. H,(f»ln)(derivada) Hg)'l")(teérica)
. H)Eg»ln)(derivada) — Hﬁg’l")(teérica)
© HY'™(derivada) Lo

)(te(')rica)

Fig. D.5 FREF’s derivadas e tedricas para o sistema O @ [, .
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140 -

Acelerancia (dB

-40 T T T 1
0 200 400 600 800
freq. (Hz)
- H'9)(derivada) H'9(tedrica)
“H ﬁ? (derivada) — H ig)(te()rica)
« H{9)(derivada) — H\9(tebrica)

Fig. D.6 FREF’s derivadas e tedricas para o sistema ‘O’ (ordem de cancelamento: my, Ir-I7;, I7)).
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