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Resumo

Resumo

Ao longo das ultimas décadas, a preocupacao com os efeitos das vibracdes nos mais
diversos tipos de estruturas tem vindo a aumentar. Ao longo deste tempo, para combater os efeitos
indesejados das vibracées, tem sido desenvolvidos novos métodos e técnicas que ajudam a prever
o comportamento dindmico das estruturas, permitindo que se diminua os efeitos por estas
causado. E neste contexto que se insere o desenvolvimento deste trabalho.

Ao longo deste documento pretende-se desenvolver o estudo sobre um equipamento
utilizado para a medicédo de vibracdes, o vibrometro laser. O objetivo deste trabalho foi realizar e
caracterizar um ensaio experimental de andlise modal com a utilizacdo do vibrometro laser. E
também pretendido a exploracdo da funcionalidade diferencial do laser, a qual permite obter
leituras diferencias entre dois objetos diferentes.

Para tal utilizaram-se um conjunto de trés placas metalicas, todas com caracteristicas
dindmicas diferentes, essencialmente para validar a funcionalidade diferencial do laser.
Inicialmente os trés componentes foram analisados numericamente para posterior comparacdo
com os resultados experimentais.

Apos a obtencao das solucdes numeéricas, realizaram-se ensaios experimentais para validar
0s resultados numéricos e assim avaliar as funcionalidades do equipamento laser. Para avaliar a
funcionalidade diferencial do laser, os componentes foram montados uns nos outros e foram
utilizadas varias variacées no posicionamento dos sensores laser.

Por fim, como os resultados ndo eram conclusivos, foram desenvolvidos novas metodologias
utilizando excitadores eletrodinamicos.

A principal conclusdo que se pode retirar da utilizacao do vibrometro laser na medicédo de
vibracdes é que é um equipamento que permite a medicdo de vibracdes de uma forma rapida e
que, a sua utilizacao, ndo influéncia os dados obtidos pois € uma técnica ndo intrusiva. Em relacao
a funcionalidade diferencial ndo foi possivel retirar nenhuma conclusao pois os dados obtidos da

sua utilizacao nao eram conclusivos.

Palavras-chave: Vibracoes, Analise dinamica, analise modal, analise modal experimental,

vibrometro laser, medicao diferencial.
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Abstract

Abstract

Over the past decades the concern with vibration problems has increased. Throughout this
time new methods have been developed to help in the prediction of the dynamic behaviour of
structures and decreasing the effects caused by these. It is in this context that this presente work
have been developed.

Throughout this document is intended to develop the study of a equipment use for measuring
mechanical vibrations, the LDV (Laser Doppler Vibrometer). The aim of this study was to
characterize an modal analysis test using the LDV. It was also important exploit the differential
feature of laser, which allows obtaining differential readings between two diferente objects.

For this we used a set of three metal plates, each other with different dynamic
characteristics, essentially to test the differential feature of LDV. Initially the three components were
numerically analyzed to be compared with the experimental results.

After obtaining the numerical solutions, were carried out experimental tests to validate the
numerical results and thus evaluate the laser equipment features. To assess the differential
functionality of the laser, the components were assembled each other and have been used many
variations in the positioning of the laser sensor heads.

As the results were not conclusive, it was necessary the development of new methodologies
using electrodynamic shakers.

The main conclusion that can be drawn from the use of LDV in vibration measurement is
that the LDV allows measurement of vibration ina quick way and its use does not influence the
data measured since it's a non-intrusive technique.

Regarding the differential function was not possible to draw any conclusions because the

data obtained from it was not conclusive to evaluate it correctly.

Keywords: Vibrations, Dynamic Analysis, Modal Analysis, Experimental Modal Analysis,

Laser Doppler Vibrometer, Differential measurement.
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Nomenclatura

[M] Matriz de massa

[C] Matriz de amortecimento

[K] Matriz de rigidez

X Aceleracao

X Velocidade

x Deslocamento

f(® Vetor excitacdo

w Frequéncia natural

) Modo Vibracao Natural

[H(w)] Matriz das funcdes de resposta em frequéncia

H(w) Funcao de resposta em frequéncia

{X} Vetor amplitude deslocamento

{F} Vetor amplitude de excitacao

[a(w)] Matriz funcédo de deslocabilidade de resposta em frequéncia.
a(w) Funcao de resposta em frequéncia deslocabilidade
Y(w) Funcéo de resposta em frequéncia de mobilidade

[w] Matriz Frequéncias naturais

H(w) Funcao de Resposta de frequéncia de transferéncia
[Y(w)] Matriz das funcdes de resposta em frequéncia de mobilidade
A(w) Funcao de resposta em frequéncia de acelerabilidade.
N Numero de graus de liberdade

w Frequéncia natural do sistema nao amortecido
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Y Vetor modal do sistema nao amortecido
[W] Matriz das formas naturais para o sistema nao amortecido ou com

amortecimento proporcional.

m, Massa modal
k, Rigidez modal
[D] Matriz dos modos de Vibragao Naturais.
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Abreviaturas
Simbolo  Descri¢do
ANSYS Cadigo Comercial de FEM desenvolvido por ANSYS, INC
AME Analise Modal Experimental
FEM Método dos Elementos Finitos (Finit Element Methoa)
FFT Transformada de Fourier (Fast Fourier Transform)
FRF Funcao de Resposta em Frequéncia
FRI Funcao de Resposta em Impulso
GDL Grau - de - Liberdade
MGDL Multiplos - Graus - de - Liberdade
MIMO Multi — Input, Multi — Outout
SIMO Single - Input, Multi — Outout
SISO Single - Input, Single — Output
SLDV Scanning Laser Doppler Vibrometer
TFA Analisador de funcdes de transferéncia
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Introducao

1. Introducéo

1.1.Motivacéo

Nos ultimos anos, verificou-se uma crescente preocupacao com o efeito provocado pela
existéncia de fendmenos vibratorios nas mais diversas areas da concecao de estruturas. Este
aumento recente da preocupacao, com os efeitos das vibracdes nas estruturas, esta relacionado
com as consequéncias que estes fendmenos podem provocar nos equipamentos e estruturas,
nomeadamente o seu colapso, falhas estruturais, mau funcionamento de equipamentos
mecanicos e a sua influéncia na qualidade dos componentes produzidos, entre outros.

Com a necessidade atual de criar estruturas cada vez mais leves e flexiveis, estes
fendmenos acentuaram-se ainda mais sendo que o seu estudo e compreensao se tornou vital para
o desenvolvimento de novas estruturas.

Assim sendo, tornou-se imperativo compreender as causas e efeitos das vibracoes, bem
como as formas de prevenir e controlar a sua existéncia. Foi com a necessidade de compreender
a forma como as estruturas se comportam quando sujeitas a fatores externos que levou ao
aparecimento de um conjunto de técnicas, as quais permitem caracterizar o comportamento
dindmico das estruturas e, desta forma, obter meios de prever e minimizar o efeito nefasto das
vibracdes nas estruturas.

Uma das técnicas que mais se tem desenvolvido na area da dindmica de estruturas é a
analise modal. A analise modal tem sido largamente utilizada na area da modificacéo estrutural,
validacdo de modelos numeéricos e na detecéo de falhas estruturais.

Esta técnica tem o intuito de prever o comportamento dindmico de estruturas através da
caracterizacao dos seus modos de vibracéo. A caracterizacao dos modos de vibracdo é conseguida
através das suas caracteristicas modais nomeadamente as frequéncias naturais, os fatores de
amortecimento e a sua rigidez. A analise modal utiliza um conjunto de técnicas analiticas e
experimentais para a obtencdo dos parametros modais necessarios para a caracterizacdo do
modelo modal.

Outra abordagem possivel a analise dinamica de estruturas ¢ através da analise pelo método
dos elementos finitos. Esta abordagem consiste em modelar matematicamente o problema e,
através de um conjunto de formulacdées matematicas obter uma solucao aproximada do problema.

A utilizacao do método dos elementos finitos & extremamente importante pois permite identificar
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Introducao

previamente, problemas que estejam associados a concecao do produto, sem ser necessario uma
construcao fisica do produto. Por outro lado, para complementar a analise por elementos finitos &
necessario uma analise ao modelo fisico, pois associado ao modelo numérico estao erros de
discretizacdo da estrutura e do ambiente envolvente, que, se ndo descritos corretamente podem
originar erros na analise efetuada.

E neste universo que se insere o tema desta dissertacdo, a caraterizacdo de um ensaio
modal com recurso a uma técnica de leitura sem contacto. Desenvolveu-se assim uma
necessidade de compreender uma técnica de leitura, nao destrutiva, que permita a obter os dados
de uma forma nao intrusiva. Esta técnica recorre a utilizacdo do vibrémetro, equipamento que
funciona baseado nos principios da tecnologia laser, importantes para compreender o seu

funcionamento e explorar as suas funcionalidades.

1.2.0bjetivos

O objetivo principal consiste em caracterizar um ensaio de analise modal experimental,
utilizando um equipamento 6ético, o vibrometro laser (LDV - Laser Doppler Vibrometer), aplicado
a uma estrutura. Ao recorrer a este equipamento, é pretendido obter as respostas dindmicas da
estrutura em estudo por forma a poder caracterizar o seu comportamento dinamico.

Outra meta que se pretende alcancar € o dominio das varias funcionalidades deste
equipamento, nomeadamente a execucao de ensaios de analise modal utilizando a funcionalidade
diferencial do laser.

Como forma de comparacao de resultados é pretendido também uma analise recorrendo a
programas comerciais de elementos finitos, Ansys, comparando assim os resultados obtidos

experimentalmente com os resultados obtidos numericamente.

1.3.0rganizagéo da tese
Esta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 1, Introducao, é pretendido estabelecer o enquadramento do tema desenvolvido
e aos objetivos pretendidos. E também abordado os motivos que levaram a realizacdo deste
trabalho.

No capitulo 2, revisdo bibliografica e fundamentos teédricos, sdo desenvolvidos aspetos
relacionados com o estado da arte da medicao de vibracdes, analise modal e vibrometria laser.

O capitulo 3, refere-se a aplicacao do desenvolvimento teérico a um caso pratico e realizacao

de ensaios experimentais nesse mesmo caso pratico.
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No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos quer numericamente quer
experimentalmente.
Por fim no capitulo 5, Conclusao, é apresentada uma reflexao do trabalho desenvolvido e

sao apresentados sugestdes para trabalhos futuros que se possam vir a desenvolver.
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2. Revisao bibliografica e fundamentos tedricos

Nas ultimas décadas o estudo do comportamento dindmico de estruturas tornou-se
fundamental para o desenvolvimento de novas metodologias e criacao de novos produtos. O estudo
das propriedades dinamicas de estruturas esta envolvido nas mais diversas areas de engenharia
estando normalmente associado as areas aerospacial, automodvel, aeronautica, concecao de
estruturas civis ou industriais entre outras. A sua crescente utilizacdo estd relacionada com
caracterizacao do comportamento dindmico das estruturas o que permitira compreender a forma
como a estrutura se comporta quando for sujeita a acdes externas que perturbem o seu estado de
equilibrio. Uma das areas onde se tem verificado uma grande evolucao é na area da analise de
vibracdes.

As vibracdes podem-se manifestar das mais variadas formas sendo a sua presenca no
quotidiano inevitavel. Se em alguns casos a presenca de vibracoes é benéfica noutros casos a sua
presenca é de todo indesejavel. As vibracdes estao presentes nas atividades mais simples que vao
desde a fala até a audicdo. No dia-a-dia podemos observar a sua existéncia nos meios de
transporte, equipamentos industriais, maquinas ferramentas, em fenémenos naturais e entre
muitos outros casos.

Um dos métodos utilizados para prever o efeito destes fenomenos é recorrer a analise
modal.

A analise modal é reconhecidamente uma das ferramentas mais poderosas disponiveis para
a analise dinamica de estruturas e a derivacdo de modelos matematicos fiaveis de sistemas
complexos nao seria possivel sem a sua existéncia [1]. Nas ultimas duas décadas a sua utilizacao
tornou esta tecnologia numa das mais utilizadas para determinar, melhorar e otimizar as
caracteristicas dinamicas de estruturas [2].

A concecao de estruturas mecéanicas mais complexas exige que estas se tornem mais leves,
flexiveis e rigidas. Estas exigéncias rigorosas tornam as estruturas ou equipamentos mais
suscetiveis a vibracdes indesejadas [2].

A utilizacao da analise modal para caracterizacao do comportamento dindmico de estruturas
surgiu por volta de 1940 e foi inicialmente utilizado na area da aviacao para melhor compreender
0 comportamento dinamico das aeronaves [1].

Na evolucao da analise dinamica houve dois marcos que abriram caminho a sua existéncia

[3]:
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* Newton, a partir de sua observacao do espectro da luz solar, confirmou a sua composicao
de componentes de cor.

e Fourier, com base na anterior sabedoria matematica, alegou que uma funcao arbitraria
periodica com intervalo finito que pode ser sempre representada pela soma de funcoes
harmonicas simples. A série de Fourier e a analise de espectro estabeleceram uma base sélida
para o que hoje é a analise modal.

Outro avanco ocorrido nesta area verificou-se em 1970 com o desenvolvimento dos
transdutores, da eletronica e dos analisadores espectrais digitais estabelecendo assim as técnicas
de analise modal [4].

Assim comecou a era moderna da analise modal baseada na disponibilidade comercial de
analisadores espectrais FFT (Fast Fourier Transform), analisadores de funcdes de transferéncia
(TFA) e da aquisicdo e analise discreta de dados, que em conjunto com o aumento de
computadores cada vez mais pequenos, mais baratos e com maior capacidade de
processamentos de dados [1].

Atualmente o recurso a analise modal tem sido aplicado para [1, 2, 4]:

= |dentificacdo e detecdo de fendmenos de vibracdo

=  Correlacao entre modelos de elementos finitos e resultados experimentais
= Modificacdo Estrutural

= Analise de sensibilidades

= Previsao da resposta do sistema

= Validacao, correcao e melhoramento de modelos dinamicos analiticos

=  Previsdo da forca (amplitude) de resposta de um sistema

= Detecao de danos estruturais

= Controlo ativo de vibracoes

Segundo Rao [5], a necessidade de controlar as vibracdes esta relacionada com:

1. A crescente necessidade de aumento de produtividade leva a que os equipamentos
funcionem a velocidades mais elevadas. Este aumento de velocidade e o desenvolvimento de
estruturas cada vez mais leves, para reducao de custos, levam ao aparecimento mais frequente
de condicdes de ressonancia durante a operacdo do equipamento o que se traduz na perda de
fiabilidade do equipamento. Para garantir as margens de seguranca, a verificacao de qualquer
alteracao nas frequéncias naturais de funcionamento do equipamento indica a existéncia de falhas

de funcionamento ou necessidade de manutencao.
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2. A medicao das frequéncias naturais de uma estrutura ou equipamento € essencial
na escolha da velocidade de operacdo de equipamentos adjacentes de forma a evitar condicoes
de ressonancia.

3. As frequéncias de vibracao obtidas através da analise tedrica de uma estrutura ou
equipamento podem variar das vibracoes reais devido as suposi¢des assumidas.

4, A medicdo das frequéncias de vibracao e das forcas envolvidas é necessaria para o
desenvolvimento de sistema ativos no isolamento de vibracoes.

5. Em muitas aplicacbes € necessario determinar a vida de uma estrutura num
determinado ambiente vibracional. Se a estrutura ou equipamento desempenhar as respetivas
funcdes apds a execucdo de um ensaio nas condicdes do ambiente vibracional, entdo é expectavel
que a estrutura aguente as condicdes especificadas.

6. Os sistemas continuos sdo normalmente aproximados a sistemas com multiplos
graus de liberdade por forma a simplificar a analise. Se as frequéncias naturais e modos de
vibracdo medidos forem comparaveis as frequéncias naturais e modos de vibracdo obtidos
computacionalmente de um modelo com multiplos graus de liberdade entdo a aproximacao sera
provada como valida.

7. A medicdo dos dados de entrada e de saida que resultam de vibracao permite a
identificacao das caracteristicas do sistema em termos de massa, rigidez e amortecimento.

8. A informacdo sobre as vibracdes, no solo devido a terramotos, variacdes na
velocidade do vento, variacdo das ondas no oceano e a rigidez da superficie das estradas séo
importantes no desenvolvimento de estruturas, equipamentos, plataformas de extracdo maritimas
e na suspensao de veiculos.

Das varias tecnologias existentes para a medicao sera abordado uma técnica nao destrutiva,
a vibrometria laser que recorrendo a um equipamento laser — o vibrometro laser — permite a leitura

sem contacto das vibracoes.

2.1.Vibrometria Laser
A vibrometria laser € uma técnica de medicao 6tica utilizada na leitura, sem contacto, de
vibracdes. Esta técnica, nao destrutiva, tem tido a capacidade de atrair cada vez mais utilizadores
pois permite fazer a leitura de vibracdes de forma nao intrusiva, ou seja, nao ha alteracées as
caracteristicas do objeto em estudo. Esta caracteristica & fundamental em situacées em que o
objeto de estudo seja de pequenas dimensdes ou de massa reduzida, permitindo assim a obtencao

de resultados mais fiaveis.
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Os avancos desta tecnologia tém permitido a sua utilizacdo nas mais diversas areas
nomeadamente automovel, aeroespacial, metrologia e calibracao.

A diversidade de aplicacdes tem vindo a aumentar podendo ser utilizada para analise modal
e vibracional, testes modais em estruturas civis[1], detecdo de danos estruturais[2],
monotorizacdo da integridade estrutural, detecdo de defeitos em obras de arte, controlo de
qualidade em linhas de produto, caracterizacao de materiais, melhoramento de modelos obtidos
por elementos finitos[3], som e acustica entre outros.

A vibrometria laser tem vindo a ser utilizada para medir as respostas dos sistemas e
posterior caracterizacdo do comportamento dinamico de estruturas com o intuito de melhorar a
sua resposta dinamica.

A principal vantagem da vibrometria laser é que permite ler em tempo real a velocidade e o
deslocamento, e juntamente com um analisador espectral obter o espectro das vibracdes [1].

Os sistemas de vibracdo laser, tais como outros sistemas de medicdo de vibracéo

apresentam vantagens e desvantagens:

Vantagens: Desvantagens:

= FElevada sensibilidade; = Resolucao do laser;

= Medicao sem contacto; = Avaliacdo da incerteza;

=  Permite a medicdo de objetos = |ncerteza na direcao do laser;
em locais de dificil acesso e que = Distancia ao laser;
nao sao acessiveis a outras = Resolucdo espacial do SLDV;
formas de medicéo; = Condicdes ambientais;

= Portabilidade; =  Superficies opticamente nao

= Elevado grau de precisao; colaborativas;

= Capacidade de aquisicdo de = Focagem do laser;
dados em termos de espaco, = Racio sinal/ruido;

tempo e frequéncia;
=  Medicao remota e rapida;
= Sem adicdo de massa ao

sistema;
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Com o desenvolvimento das tecnologias e a necessidade de novas formas de medir as
vibracoes, os sistemas de medicao laser foram também evoluindo para outras formas surgindo
assim novos equipamentos e novas formas de abordagem a medicao de vibracoes.

0 funcionamento geral dos vibrometros laser sera explicado no capitulo 3.

2.1.1. Sistema de medicdo em ponto Unico

A medicdo em ponto Unico, semelhante ao da Figura 2.1, foi o primeiro sistema a ser criado
¢ também o mais difundido[4]. Este sistema é utilizado para medir a velocidade na direcdo de
incidéncia do laser[4-6]. Este sistema de vibrometria € o mais simples dos sistemas de vibrometria
laser e tem a vantagem de permitir a monotorizacao continua do ponto, assim como a capacidade

de operar com elevada largura de banda[5].

Divisor de feixe Espelho Velocidade
semi- refletor <>
LASER 3 - > I

e —

* Combinador
de feixes
Celuia
Espeho de Foto - detetor 1
. Brags

Foto - detetor 2

Figura 2.1 - Esquema ¢tico de um vibrémetro (adaptado de[4])
2.1.2. Sistema de medicdo diferencial
Este sistema de medicao de vibracdes funciona como um vibrometro de ponto Unico mas
com a capacidade de medir, em simultaneo, dois pontos diferentes da estrutura. Para realizar
essa operacao este sistema utiliza os dois ramos, um como referéncia e o outro como medicao.
Este sistema tem também a capacidade de funcionar como um sistema de ponto Unico sendo
colocado no ramo de referéncia uma cabeca otica que transmite de volta o sinal através de um

espelho (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Cabeca otica do laser
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0 vibrometro diferencial vem por vezes equipado com ramos de fibra ética (Figura 2.3). A
utilizacao da fibra otica permite um melhor posicionamento dos sensores em relacao a estrutura,
0 que facilita a leitura dos pontos[4, 6].

Este vibrometro permite a leitura da velocidade relativa entre duas superficies[4, 6, 7].

O higtee  OF V552
FIBER VIBROMITER

Figura 2.3 - Vibrémetro laser diferencial (adaptado de[8])

Um dos problemas verificado neste tipo de vibrometro é a perda de sinal ético e o racio de

ruido sendo por vezes necessario melhorar a capacidade de reflexao ética da superficie testada[4].

2.1.3. Sistema de varrimento (SLDV)

O SLDV foi inventado em 1981 por Stoffregen e Felske[9], e é constituido por um vibrémetro
laser e um sistema de varrimento. Este sistema de varrimento é constituido por dois espelhos
ortogonais (Figura 2.4) e um sistema de controlo de coordenadas. O feixe, ¢ defletido pelos
espelhos ortogonais no componente, permitindo assim a leitura em simultaneo de diversos pontos,
permitindo desta forma efetuar de uma forma rapida e precisa a leitura dos diferentes pontos [4,
6]. Por vezes os SLDV vem equipados com uma camara por forma a ser possivel visualizar o

posicionamento do feixe laser na superficie em estudo[4-6].

Velocidade
<>
Espelhos Ortogonais
de varrimento
Divisor de feixe Espelho semirefletor
LASER > =
Combinador]
feixes -
Celula
de Foto - detetor 1
Espelho Bragg Q

Foto - detetor 2

Figura 2.4 - Esquema do sistema de varrimento (adaptado de[4])
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2.1.4. Sistema de medicdo Rotacional
O vibrometro rotacional permite a medicao da velocidade angular e a analise das vibracoes
torsionais. Este sistema foi proposto por Halliwel em 1983[4]. Para realizar esta operacao séo
utilizados dois feixes interferométricos, em paralelo, por forma a adquirir a velocidade nos ramos
[6].Apds conhecimento das velocidades é possivel determinar a velocidade angular. O esquema

de funcionamento do vibrometro rotacional esta presente na Figura 2.5.

LASER

fu+ fos

M: Ezpelho
SECALY
D — 1)
Figura 2.5 — Esquema do vibrdmetro rotacional (adaptado de[10])
2.1.5. Sistema de medic&do no plano

Este sistema (Figura 2.6) é utilizado para fazer medicdes de vibracdes no plano ou
tangenciais[4, 11]. O funcionamento deste sistema de medicdo consiste em focar dois feixes laser
num ponto de medicdo e obter as leituras resultantes da interacado da rugosidade da superficie
com a area de interferéncia resultante da intersecao dos dois feixes laser[4, 6, 11].As leituras sao

obtidas através de um foto-detetor.

Divisor de Feixe Lente de focagem

LASER ) ~
* Foto - detetorK
| ==
Celula i
Espelho Brd:gg Velocidade

Figura 2.6 — Esquema de medicao no plano (adaptado de[4])

Um dos problemas relacionados com este sistema € a capacidade de superficie em refletir

a luz incidente[12].
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2.2.Andlise Dindmica de Estruturas

Nas ultimas duas décadas, a analise modal tem sido um dos principais métodos utilizados
para determinar, melhorar e otimizar as caracteristicas dinamicas de estruturas nas mais diversas
areas de engenharia[13].

A andlise modal baseia-se no facto de que a resposta vibratoria de um sistema dindmico
invariante no tempo pode ser expressa como uma combinacdo linear de um conjunto de
movimentos harmonicos simples (Anexo A) designados de modos de vibracao naturais[13].

O objetivo da analise modal é caracterizar a resposta dindmica de uma estrutura por forma
a descrever o seu comportamento dinamico. Para tal é necessario descrever a estrutura segundo

0s seus modos de vibracdo (Figura 2.7).

Ny

Modo da wvibragdo 1
Modo de vibragso 3

Moda de vibragso 2 Modo de wibragdo 4

Figura 2.7 - Modos de vibracéo (adaptado de[14])

Os modos de vibracao sao caracteristicas proprias da estrutura e sdo definidos através dos
parametros modais. Os parametros modais, também designados por caracteristicas naturais, sdo
definidos através das frequéncias naturais, fatores de amortecimento e a forma da vibracao.

A frequéncia natural é a frequéncia a qual a estrutura se movimenta, ou seja, a oscilacdo
provocada pela forca aplicada. Quando a frequéncia aplicada esta perto ou igual a uma frequéncia
da estrutura diz-se que a estrutura estd em ressonancia. Isto verifica-se através dos picos
observados na resposta do sistema. Relativamente ao amortecimento indica a capacidade de
absorcado de energia da estrutura até esta atingir novamente o equilibrio dindmico. Por fim a forma
como o modo de vibracdo se comporta permite visualizar a forma como a estrutura se move.

Cada modo de vibracao corresponde a uma frequéncia natural e sdo dependentes das

propriedades dos materiais (massa, rigidez e amortecimento) e das condicdes de fronteira. Os
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modos de vibracdo sao obtidos através da analise da resposta do sistema a uma perturbacéo

externa (Figura 2.8).

LV A Ak

P f > >

Forga de excitagio  + Resposta do sistema = Vibragio

Figura 2.8 — Obtencdo dos modos de vibragcdo[15]

O recurso a analise dinamica de estruturas permite analisar os problemas segundo duas
vertentes, tedrica e experimental.

Segundo £wins [2] e Maia et al. [3] estes processos envolvem trés etapas:

- -

Descricao da Modos de Niveis de |
estrutura vibraco resposta

\ » Modelo \ * Modelo Modal . » Modelo
Espacial Resposta

(&) Esguema de andiise modal fedrics

- -

Niveis de Modos de Descricao da |
resposta vibracdo estrutura

\ * Modelo e s Modelo Modal L = Modelo
Resposta Espacial

(B Esgquems de anslze modal axparimants!

Figura 2.9 - Processos de Analise Modal (adaptado de [16])
Como ¢ possivel observar na Figura 2.9 cada fase corresponde a um modelo diferente pelo
gue em cada modelo é possivel obter diferentes caracteristicas.
No modelo espacial é descrita a estrutura através das suas propriedades fisicas, ou seja,
partindo das equacdes de movimento, obtém-se a matriz de massa [M], matriz de amortecimento
viscoso [C], e a matriz de rigidez [K]. Estas propriedades podem ser fornecidas sob a forma de

equacoes diferenciais parciais [1].

Caracterizacao Ensaio de Analise Modal recorrendo a leitura sem contacto 13



Revisao bibliografica e fundamentos teoricos

0 modelo seguinte, modelo modal, é obtido através de uma analise modal teérica ao modelo
anterior e consiste na descricao da estrutura através das frequéncias naturais, fatores de
amortecimento e modos de vibracao (ou forma de vibrar). Este modelo descreve as varias formas
da estrutura vibrar naturalmente, sem a influéncia de qualquer excitacao ou forca externa, dai os
modos serem designados por modos naturais ou modos normais[16].

O modelo de resposta resulta da aplicacdo de uma acao externa ao sistema que permitira
obter a resposta do sistema através das funcdes de resposta de frequéncia (FAF's). A resposta
do sistema nao depende somente das propriedades proprias da estrutura mas também de
condicoes externas nomeadamente o tipo de excitacdo que lhe ¢ aplicado. O modelo de resposta
vem expresso através da matriz de resposta em frequéncia [H(w)].

O modelo da matriz de resposta em frequéncia € uma representacdo no dominio da
frequéncia da dinamica linear de uma estrutura onde os espectros lineares (FF7’s) de multiplas
entradas sdo multiplicados por elementos da matriz de FRF para obter espectros lineares (FFT’s)
de multiplas saidas[17].

A matriz de resposta em frequéncia (Figura 2.10) contem, para cada ponto medido, o racio
entre a excitacao na estrutura e a resposta obtida no mesmo ponto, ou seja, a matriz vem expressa

através das FRF’s de cada ponto.

Xl(im) .. h17(i'-|~':| * *
Xoid| | = holio) .
X_.a(jl.u:l = ha?'[ jw) F? ()

.

Xa{t) — Xgljw) =
Xyt = Xy {jw) [ ./\
By e

f7(t) — F(jw)

Figura 2.10 - Matriz FRF[17]
As FRF’s sao funcdes de valor complexo da frequéncia, que indicam o racio entre a forca
aplicada e a resposta do sistema. A sua medicao permite isolar as propriedades dinamicas da
estrutura e também obter os parametros modais da mesma.

As FRF’s podem ser expressas em diversas formas:
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- X Deslocamento
= Deslocabilidade: a(w) = = = ————

F Forga

* Mobilidade: Y (w) = g _ Velocidade

Forga

= Acelerabilidade: A(w) = 4  Aceleragio

F Forga

Experimentalmente as FAF s sdo obtidas através da transformacéo dos dados obtidos do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia através de analisadores FF7. Devido a estas
transformacdes as funcdes acabam por se tornar funcées complexas, sendo descritas por partes
reais e imaginarias que podem ser facilmente convertidas em magnitude e fase[14, 17].

A utilizacdo analitica de métodos do dominio da frequéncia resulta do facto de que as
equacoes diferenciais no dominio do tempo tornam-se algébricas no dominio da frequéncia[18].

A area da analise modal requer que o utilizador tenha conhecimentos nas seguintes
areas[16]:

=  Conceitos base das vibracdes.
= Medicao exata de vibracoes.
= Analise de dados realista e detalhada.

Ao longo deste capitulo serao abordados os aspetos necessarios a compreensao dos
métodos utilizados para obtencdo do modelo dindmico. O capitulo é iniciado com uma introducéo
a teoria base da analise de vibracdes. Em seguida é apresentado o modelo matematico que traduz
0 comportamento dinamico da estrutura — o modelo modal, bem como os parametros necessarios
para a sua caracterizacao.

Apds a descricao tedrica sobre analise modal é descrito a parte experimental do tema. Sao
descritas as etapas necessarias para efetuar um ensaio de analise modal, e posteriormente os

meétodos utilizados para a obtencdo do modelo modal.

2.2.1. Teoria das vibracoes
O termo vibracao é o termo utilizado para descrever a oscilacdo de um sistema mecanico,
sendo definida pela frequéncia e pela amplitude[19]. Um sistema dinadmico é definido como um
conjunto de elementos, aos quais estdao associadas massas, que sao capazes de movimentos
relativos[20]. Segundo Rao, um qualguer movimento que se repete durante um intervalo de tempo
¢ chamado de vibracdo ou oscilacdo[21].Do ponto de vista energético pode-se considerar as

vibracdes como a transferéncia entre energia cinética e energia potencial[13, 21].
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Um dos aspetos mais importantes na analise de vibracoes é a determinacao das frequéncias
naturais do sistema. Como referido anteriormente a frequéncia natural é a frequéncia a que um
sistema vibra, e cada modo de vibracao corresponde a uma frequéncia natural. A frequéncia
natural mais importante é a primeira pois & onde se verifica a maior quantidade de energia na sua
acao[13, 16]. Num sistema com multiplos graus de liberdade (MGDL) as frequéncias naturais sao
as frequéncias normais dos modos de vibracao [19].

A equacao que permite o calculo da frequéncia natural de vibracao de um sistema com um

grau de liberdade (GDL):
Wy = \/% rad/seg (2-1)

" w, - Frequéncia natural do sistema
= [k - Rigidez do sistema
= m - Massa do sistema
0 estudo das vibracdes pode, no caso de estruturas mais simples, ser um processo simples,
por vezes trivial (caso de um GDL). No caso de estruturas mais complexas, o processo de resolucéo
torna-se mais complicado devido ao numero de variaveis envolvidas.
Segundo Rao[21], o procedimento a seguir na analise de vibracdes é o seguinte:
= Modelacdo Matematica do sistema
= Derivacao das equacdes que definem o sistema
= Resolucao e obtencao dos resultados das equacoes
= |nterpretacao dos resultados
Outro aspeto importante na analise de vibracdes ¢ a classificacdo do sistema vibratorio
necessario para, com base na classificacao do sistema, escolher os métodos de analise.
2.2.1.1. Sistemas Vibratorios
Um sistema vibratério é constituido por trés elementos, sendo eles a massa, rigidez e

amortecimento (Figura 2.11).

d
A
A . - ‘
N N \/l
Sistema
m ~ Massa;
m * k- Rigidez;
¢ = Amortecimento.
c Ll—_ k
77 77

Figura 2.11 - Sistema vibratorio[15]
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A classificacdo dos sistemas vibratorios é feita através da analise do numero de graus de
liberdade existentes, ou seja, podem conter um s grau de liberdade ou possuir multiplos graus
de liberdade. O nimero de graus de liberdade é determinado pelo minimo nimero de coordenadas
independentes necessarias para determinar completamente a posicao de todas as partes do
sistema em qualquer instante de tempo[21].Quando um sistema possui um numero infinito de
graus de liberdade é designado por sistema continuo. Caso contrario o sistema adota a designacao
de sistema discreto.

As vibracées podem ser classificadas pelo tipo de excitacdo externa, a existéncia de
amortecimento, a sua linearidade e previsibilidade.

Relativamente ao tipo de excitacdo externa esta pode ser livre ou forcada. A vibracdo ¢
considerada livre quando é excitada inicialmente, sendo depois deixada a vibrar livremente. E
considerada vibracao forcada quando é excitada continuamente por forcas externas.

A existéncia de amortecimento ou nao deve-se ao facto de o sistema conseguir preservar
ou dissipar energia. Assim sendo temos vibracdo com amortecimento quando se verifica a perda
ou dissipacao de energia e temos vibracao sem amortecimento quando o sistema nao perde nem
dissipa energia.

A vibracao é considerada linear quando todos os componentes principais do sistema
vibratorio tém comportamento linear[21]. Neste caso € possivel aplicar o principio da
sobreposicdo. Se a vibracao for ndo linear ja nao se aplica o principio da sobreposicdo, sendo este
0 caso que se verifica em grande parte das vezes.

As vibracbes traduzem o movimento de um sistema em torno de um ponto, sendo
normalmente expressas através do deslocamento. Outra forma de exprimir as vibracdes é através
da velocidade e da aceleracéao.

0O tipo de movimento do sistema vibratorio ¢ classificado da seguinte forma:

= Harmonico
= Periodico
= Aleatorio

Apds caracterizacao dos varios sistemas vibratorios sera apresentado o estudo de vibracdes
num sistema com multiplos graus de liberdade desprezando o amortecimento.

2.2.2. Vibragcao em sistemas MGDL, sem amortecimento
A equacao de equilibrio dinamico, que governa a resposta linear dindmica de uma estrutura

¢ definida de forma matricial através da equacao[13]:
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MXx + Cx + Kx = p(t) (2-2)

com M, C e K as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respetivamente. Estas
matrizes sdo de "n X n" elementos, sendo “n” o numero de graus de liberdade do sistema. O
vetor de carga externo é representado por “p(t) " e é constituido por “n” elementos.

Desprezando a parte referente ao amortecimento e considerando o sistema em movimento

livre, a equacao (2-2) pode ser escrita da seguinte forma:

[M]{x} + [K]{x} =0 (2-3)
A solucdo matematica da equacéo (2-3) sera obtida sob a forma:
{x} = {X}sinwt (2-4)

Substituindo a equacao (2-4) na equacao (2-2) obtém-se:
([K] - w?[MD){X} = {0} (2-5)

A solucdo desta equacao é um problema de valores proprios, sendo “w?”

0 valor proprio e
“fX}" o vetor proprio. Por forma aos resultados obtidos através da resolucdo da equacéo (2-5)
nao serem “0” a equacao tem de ser singular. A equacao resultante é a equacao caracteristica do

sistema sendo a sua solucao as frequéncias naturais do sistema.

|[K] — w?[M]| =0 (2-6)

De seguida sera apresentado o método de resolucao de um sistema com multiplos graus

de liberdade.

2.2.3. Modelo Modal de um sistema MGDL, sem amortecimento
Como referido anteriormente um MDOF é um sistema que possui multiplos graus de
liberdade e a equacdo de movimento que governa estes sistemas estes sistemas, desprezando o

amortecimento e considerando o sistema em movimento livre, é[13]:
([K] - 0*[MD{¥} = {0} (2-7)

[Pl

A solucao da equacao (2-7) é composta por “n” valores préprios “w;" e “n” vetores préprios

“W.". 0 vetor proprio “¥,.” (equacao 2-8) corresponde aos modos normais do sistema e a sua

raiz quadrada representa os modos de vibraggo. A raiz quadrada do valor proprio “w?2” equacao
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(2-9) indica as frequéncias naturais do sistema. Estas duas matrizes definem assim o modelo

modal.
[lP] = [lIJI, (Ilz, ...,qln] (2'8)
[wi 0 .. 0 ]
2
[w12~] :| 0 w- 0 | (2_9)
lo o w2

Substituindo as equacoes (2-8) e (2-9) a equacao (2-7) pode ser descrita como:

[P]7[K] = [M][¥][w?] (2-10)

Considerando os modos “r” e “s” do sistema a equacao (2-7) vem expressa:

([K] — @Z[MD{¥}, = {0} (2-11)
(K] — wf[MD{¥}s = {0} (2-12)

Considerando as caracteristicas de ortogonalidade do sistema, a matriz massa modal “m,.”

e a matriz da rigidez modal “k,.”, referentes ao modo “r” podem ser escritos:

[PIT[M][¥] = m, (2-13)
(P17 K][¥] = k. (2-14)

As frequéncias naturais do sistema podem ser obtidas através de:

21 — kel .

A equacao (2-7) pode ser reescrita na forma:
([k,] — @?[m,]){Y} = {0} (2-16)
com:
{X} = [PI{Y} (2-17)

em que “Y” consiste nas principais coordenadas. Substituindo a equacdo (2-17) na

equacao (2-7) obtém-se:

([K] — w?*[MD[P]{Y} = {0} (2-18)
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Recorrendo ao principio da ortogonalidade e multiplicando a equacéo (2-18) pela transposta
de [Y] obtém-se a equac@o de movimento do sistema, equacao (2-16).
2.2.4., Modelo de Resposta de um sistema MGDL, sem amortecimento
Como foi apresentado anteriormente a equacdo de movimento de um sistema com

multiplos graus de liberdade, desprezando o amortecimento, pode ser expressa através de[13]:

[MI{x@®} + [K{x(©} = {f (D)} (2-19)
considerando “f(t)” um vetor “n X 1” de um conjunto de forcas harmdnicas com a

mesma frequéncia e fase(=0)

F4
()} = F2\ sin wt = {F} sin wt (2-20)
F,

e assumindo que o sistema vibrara harmonicamente entao:

X1
X2 . .
{x(v)} = sin wt = {X} sin wt (2-21)
Xn
e
X1
(X(t)} = —w? X2\ ginwt = —w2{X} sin wt (2-22)
Xn

Substituindo o deslocamento (2-21) e a aceleracao (2-22) na equacao (2-19) obtém-se:
—w?[M]{X} sin wt + [K]{X} sin wt = {F} sin wt (2-23)
Ou
(K] — w’[MD{X} = {F} (2-24)

A ([K] — w?[M]) também designada por [H(w)] corresponde a matriz de rigidez

dinamica do sistema.

Substituindo na equacao (2-24):
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[H(w){X} = {F} (2-25)

A amplitude das respostas pode ser obtida no caso de a equacao (2-25) ser nao singular

através da deslocabilidade da matriz FRF [a(w)]:
[H(w)]H{X} = {F} (2-26)

A receptancia corresponde ao inverso da matriz de rigidez dindmica e pode ser expressa

através de:
la(w)] = [H(w)] ™ = (K] - 0?*[M])~! (2:27)
A equacao (2-25) pode escrever-se na forma:
{X} = [a(o)]{F} (2-28)
De seguida proceder-se-a a descricdo dos fundamentos de experimentacao.

2.3.Anélise Modal Experimental

A analise modal experimental consiste em obter um modelo que represente o comportamento
dindmico do sistema mecanico através dos dados obtidos experimentalmente[16, 18]. E uma
técnica experimental utilizada para obter o0 modelo modal de um sistema linear vibratorio invariante
no tempo[13].

O seu principal objetivo é estabelecer a relacdo entre a resposta do sistema num determinado
local com a perturbacdo exercida no mesmo, ou noutro local, através das funcdes de resposta em
frequéncia (FRF)[13]. Desta forma obtém-se o0 modelo modal da estrutura ou seja a sua descricao
através dos modos de vibracao.

Segundo £wins[16], em cada ensaio de analise modal experimental é necessario:

= Determinar a natureza e niveis de vibracao durante a operacao

= Determinar as propriedades essenciais do material quando sujeito a cargas dinamicas
(capacidade de amortecimento, atrito e resisténcia a fadiga)

= \Verificar os modelos teoricos e as previsdes de varios fenomenos dinamicos que sao
caracterizados como parametros modais.

Em termos praticos o que se verifica, segundo Ra0[21], é:
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= Quando uma estrutura, maquina ou qualquer sistema ¢ excitado, a resposta apresenta
um pico acentuado na ressonancia quando a frequéncia da forca aplicada é igual a
frequéncia natural quando o0 amortecimento ndo é demasiado elevado.
= A fase da resposta altera-se em 180° quando a frequéncia da forca aplicada
ultrapassa a frequéncia natural da estrutura ou maquina, e a fase estara 90° em
ressonancia.
A analise modal experimental envolve a realizacdo de duas etapas Figura 2.12
1° Fase
* Preparacéo do Ensaio

Experimental
* Realizacao do Ensaio

2° Fase

* Processamento de sinal
* Analise dos dados

Figura 2.12 - Fases da analise modal experimental
A primeira fase é a preparacao e o conhecimento das diferentes condicionantes relativas a
execucao do ensaio de analise modal.

A segunda fase ¢, apos a obtencao dos dados modais, fazer o tratamento e a analise desses
dados e obter o modelo que servira de base a caracterizacao do comportamento dinamico da
estrutura.

A realizacdo de um ensaio de analise modal experimental ¢ de uma forma genérica

constituido pelas seguintes fases (Figura 2.13):

‘/’ N N N ; ™
Preparacéo do | Medicdo de um l | Extracdo dos l
ensaio conjunto de | Ajuste de Curva | parametros |
experimental FRF’s modais |

\ ) /”’ ‘\‘ ,/" ‘\‘ 4/”’ A\ /

Figura 2.13 - Procedimento de Analise Modal Experimental

Inicialmente é necessario preparar o ensaio experimental. Nesta fase é necessario definir o
suporte da estrutura, o tipo de forca de excitacao, o local de excitacdo, equipamentos necessarios
e determinacao dos pontos onde se efetuara a leitura da resposta do sistema. Este procedimento

sera novamente abordado no capitulo referente a execucdo do ensaio experimental.
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Apds esta etapa é realizado o ensaio experimental podendo as respostas ser expressas através
do deslocamento, velocidade ou aceleracao. Os dados obtidos séo expressos no dominio do tempo

sendo necessario transformar para o dominio da frequéncia (Figura 2.14).

Tempo:
F(1) X(1)
Sistt::n'_!a
Mecanico
Frequéncia: ) »
F(w) X(w)=H(w) *x F(w)
H(w)
—_— e

Figura 2.14 - Dominio do tempo e da frequéncia (adaptado de [14])

Esta alteracao é efetuada através de um algoritmo que utilizada a transformada rapida de
Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) obtendo -se assim um espectro de resposta também
denominado espectro de frequéncias. Atualmente a utilizacdo de analisadores FF7 € um
procedimento standard[18]. O espectro de resposta passa depois por um processo de otimizacao.
Os dados obtidos sao depois tratados através de técnicas de identificacdo e extracao de
parametros modais apos o qual se constroi-se o modelo representativo do comportamento
dinamico da estrutura.

O procedimento para obtencdo do modelo modal através dos dados experimentais
consiste[18]:

1. Calcular as funcdes de transferéncia de frequéncia (funcdes de resposta de
frequéncia) através dos dados obtidos, utilizando a analise de Fourier

2. Ajuste de curva das funcdes de transferéncia analiticas. Determinar frequéncias
naturais, racios de amortecimento.

3. Calcular os vetores do modo de vibracdo (forma de vibrar).

4. Extrair matriz de massa M, matriz de rigidez K e matriz de amortecimento C.

A realizacao de um ensaio de analise modal experimental sugere o conhecimento prévio
das potencialidades e limitacoes dos equipamentos envolvido. Isto necessita de conhecimentos na
area da instrumentacao, processamento de sinais, estimacdo de parametros modais e 0 mais

importante a analise de vibracoes[22].
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2.3.1. Técnica experimental para Analise Modal Experimental
A execucao dos ensaios pode ocorrer em duas situacoes:
= Em ambiente experimental
= Com o equipamento em condicdes de funcionamento
O que se pretende neste tema esta relacionado com a realizacdo do ensaio em ambiente
experimental permitindo assim controlar as condicdes em que o ensaio ocorre. Para execucao
pratica do ensaio é necessario pré definir os seguintes tdpicos:
=  Suporte da estrutura
= Definicdo do(s) ponto(s) de leitura
= Definicdo do(s) ponto(s) de excitacao
= Caracterizacdo do ensaio
Outro aspeto importante é o conhecimento do funcionamento dos instrumentos necessarios
a realizacdo do ensaio. Uma configuracao genérica deste sistema esta presente na figura seguinte
(Figura 2.15)

Condicionador

‘ 'l ’_;'/ Transdutor de
|‘: — ) J

B« [ (13
L ST

Analisador 1 -
[ 1 [° &5

000000 g o .
Gerador de sinais  Amplificador de  Excitador

poténcia
Figura 2.15 - Sistema de Analise Modal Experimental[22]

Normalmente este sistemas sao constituidos por:

= Mecanismo de excitacéo

= Equipamento de Medicao de respostas

= Analisador Espectral

= Programas de aquisicdo e tratamento de dados
Os mecanismos de excitacdo sao os equipamentos utilizados para provocar movimentacao

da estrutura. Normalmente para este efeito sao utilizados excitadores eletrodindmicos(a) ou

martelos de impacto (b) (Figura 2.16)
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(a) (b)
Figura 2.16 - Mecanismos de excitacdo [ (a) Excitador eletrodinamico); (b) Martelo de impacto)

A forca excitadora provocada pelos mecanismos de excitacdo pode ser:

= Sinusoidal
= Periddica
= Aleatdria

= Transiente
Relativamente aos equipamentos de leitura sdo utilizados na medicado da resposta do
sistema apds perturbacao do mesmo através de mecanismos de excitacao. Relativamente a estes
equipamentos destacam-se dois, acelerometros(a) e equipamentos de medicao laser (LDV - Laser
Doppler Vibrometer) (b) (Figura 2.17). O primeiro faz medicdes através de contacto fisico com o
componente, enquanto o segundo permite a leitura sem contacto com o sistema através de um

sistema laser como o proprio nome indica.

(b)

Figura 2.17 - Equipamentos de leitura: (a)Equipamento laser[8]; (b) acelerometros

O analisador espectral (Figura 2.18) ¢ um equipamento fundamental na medicdo das
vibracdes. E o equipamento que nos permite fazer a aquisicao dos dados apos a leitura dos
mesmos e que depois de um processo de tratamento de dados nos permite visualizar a resposta
do sistema de forma mais clara e percetivel. Por outras palavras o analisador espectral transforma

0s dados obtidos do equipamento de leitura em informacéao util ao utilizador.
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Figura 2.18 - Analisador Espectral

A visualizacao dos dados € possivel através da utilizacdo de programas comerciais que
utilizando a informacao proveniente do analisador espectral e utilizando técnicas de otimizacéo
permite obter as FAF’s ou o conjunto de FRF’s necessarias a obtencdo do comportamento
dinamico do componente.

2.3.2. Identificacdo e Extracdo dos Parametros Modais no Dominio da Frequéncia

Os métodos de identificacao e extracao de parametros modais podem vir, como referido
anteriormente, expressos no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Neste caso de estudo
s6 serao abordados os métodos relativos ao dominio da frequéncia.

As técnicas que atuam no dominio da frequéncia, usam a funcao de resposta de frequéncia
(FRHA no processo de identificacao dos parametros modais, fornecem melhores resultados quando
a banda é estrita e 0 numero de modos de vibracdes é presente no intervalo de frequéncias é
reduzido[23].

Os métodos relativos ao dominio da frequéncia podem ser agrupados em diversas
categorias. Estes podem ser categorizados de SISO (Single Input — Single Outpud), SIMO (Single
Input — Multi Outout) e MIMO (Multi Input — Multi Output). Os métodos SISO sao os mais indicados
para ensaios onde se verifica apenas um local de excitacdo e um local de leitura. Relativamente
aos métodos SIMO s&o os utilizados quando o ensaio envolve a excitacdo num ponto Unico mas a
leitura de resposta é efetuada em varios locais. Por fim os métodos MIMO sdo métodos globais
em que se utiliza multiplos locais de excitacao e de leitura. Esta é uma definicao dos métodos
segundo o numero de entradas e saidas. Alem disso estes métodos ainda se podem classificar
segundo o numero de graus de liberdade, ou seja, métodos aplicados a sistemas com um sé grau

de liberdade ou métodos aplicados a sistemas com mais de um grau de liberdade.
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A utilizacdo dos métodos com um grau de liberdade sao possiveis apenas nas técnicas que
trabalham segundo o dominio da frequéncia, pois as que operam no dominio do tempo apenas
sa0 possiveis nos métodos com multiplos graus de liberdade[23].

Mais do que técnicas matematicas, maior parte dos métodos de identificacéo utilizados em
sistemas com um grau de liberdade sdo baseados na interpretacao fisica da resposta dinamica
das estruturas [24].

Outra designacao que se pode considerar ¢ o facto de os métodos serem métodos diretos
ou indiretos. Esta designacao esta relacionada com o modelo utilizado.

Os métodos diretos estao relacionados com a descricdo do modelo em termos espaciais ou
seja através da descricao das matrizes de massa, rigidez e amortecimento. Por seu turno os
métodos indiretos estao associados ao modelo modal ou seja a caracterizacao das estruturas em
termos dos seus parametros modais (amortecimento, frequéncias naturais e modos de vibracao
da estrutura[24]. De salientar ainda que os métodos indiretos podem variar consoante o niumero
de graus-de-liberdade.

Os métodos mais usuais séo:

=  Minimos quadrados no dominio da frequéncia
= Método de identificacdo dos picos
= Método do circulo

Os métodos do circulo e de identificacdo dos picos sdo métodos utilizados em sistemas com
um grau de liberdade. Porem estes métodos podem se aplicar a sistemas MGDL se se assumir a
seguinte condicdo [13]:

= Na vizinhanca de uma ressonancia, a FAF é dominada pela contribuicdo do préprio
modo e a contribuicao dos modos vizinhos é desprezavel.
Desta forma é assim possivel extrair das FRF’s cada modo de vibracéo individualmente.

O método de identificacdo dos picos é o mais simples de todos e permite a obtencdo das
frequéncias naturais através da observacdo dos picos de resposta[24]. Este método ¢ um dos
mais utilizados pois permite uma visualizacdo rapida e simples das frequéncias naturais. A
aplicacao deste método é mais adequada para estruturas em que o amortecimento nao é elevado.
A utilizacao deste método consiste em[13]:

a) Estimar a frequéncia natural
b) Estimar o amortecimento

c) Obtencdo da constante modal

Caracterizacao Ensaio de Analise Modal recorrendo a leitura sem contacto 27



Revisao bibliografica e fundamentos teoricos

Por sua vez o método do circulo é o método mais usado em analise modal para sistemas

de um grau de liberdade e baseia-se na representacao do circulo de Nyquist [13]. O método do

circulo foi o primeiro método a integrar uma série de técnicas numéricas que permitiam de uma

forma interativa o estabelecimento de um modelo matematico que suportava as evidéncias fisicas

[24].

a)

b)

¢)

d)

e)

A identificacdo dos parametros modais usando o método do circulo consiste [16]:
Selecionar numero fixo de pontos a ser usados. Nunca devem ser menos de 6 pontos e
devem abranger aproximadamente 270° do circulo.

Determinar o circulo que melhor se ajusta aos pontos selecionados, através da técnica
dos minimos quadrados.

Deduzir a frequéncia a qual ocorre a taxa de varrimento maximo, que corresponde a
frequéncia natural.

Calcular diversos valores de amortecimento, usando diversas combinacdes entre pontos
situados acima e abaixo da frequéncia natural. Através dos valores obtidos é possivel
calcular o valor médio. Valores com desvio relativo ao valor médio de 4 a 5% sdo significado
de bons resultados. Caso esses desvios se aproximem de 20 a 30%, temos maus
resultados.

Por fim determina-se a magnitude e a fase da constante modal através do raio e rotacdo
do circulo relativos aos eixos real e imaginario.

Em relacdo método dos minimos quadrados (no dominio da frequéncia) ¢ um método

utilizado em sistemas com MGDL.

O objetivo deste método é encontrar as melhores estimativas dos dados modais do modo

selecionado por forma a minimizar o erro da funcdo. Esta funcdo converte o ajuste de curva de

um sistema nao linear num modelo linear ponderado. Esta conversao permite assim um ajuste de

curva mais simples o que torna mais simples a derivacdo de uma solucao [13].

A titulo informativo os métodos mais divulgados no dominio do tempo séo:
=  Meétodo de Ibrahim no dominio do tempo;
=  Minimos quadrados de exponencial complexa
= Método dos Sub - espacos

A vantagem de utilizar os dados no dominio do tempo é a eliminacdo da necessidade de

efetuar a transformacao para o dominio da frequéncia evitando assim os erros associados a

perdas, truncamento, resolucdo da frequéncia e longos periodos de leitura)[22].
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Atualmente a utilizacdo de programas comerciais proporcionam métodos rapidos e
automaticos que se adequam melhor a ambientes de desenvolvimento e pesquisa em

contrapartida com as técnicas iterativas que sao de execucao mais demorada[24].
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3. Aplicacdo a um caso pratico

Neste capitulo € aplicado a um caso pratico de estudo em que sao caracterizados, o sistema
de medicao e equipamentos principais, os componentes de estudo e as varias hipoteses utilizadas

na execucao dos ensaios praticos.

3.1.Descricao da Estrutura

0O componente em estudo (Figura 3.1) (ANEXO E) é constituido por trés elementos, duas

placas e um elemento de ligacdo que mantem as placas ligadas uma a outra.

Figura 3.1 - Componente em estudo

As placas foram cortadas com diferentes configuracdes (Figura 3.2), permitindo assim que
as suas caracteristicas dinamicas sejam bem distintas. Esta particularidade é importante para a
distincao do comportamento das duas quando a realizacao dos ensaios experimentais,

nomeadamente no ensaio com a funcionalidade diferencial do laser.

Figura 3.2 - Configuracéo das duas placas
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0 terceiro constituinte (Figura 3.3) consiste num elemento de ligacao utilizado na montagem
das duas placas. Este terceiro elemento também apresenta caracteristicas distintas quando

comparado com o0s outros dois, como sera possivel observar pelos resultados obtidos.

Figura 3.3 - Elemento de ligacao

Os diferentes elementos sdo todos do mesmo material, aco, o qual possui as seguintes

caracteristicas:

Tabela 1 - Propriedades do material

Propriedade Valor
Espessura h [mm] 1.07
Densidade Je) [Kg/m™] 7745
Médulo de elasticidade  E. _ [Pa) 1.69 10"
Méodulo de elasticidade Ey= E; [Pa] 16910
Coeficiente de Poisson Ux 0.329
Coeficiente de Poisson Uy= Uz 0.353
Modulo de ditorcao Gy _[Pa 6.9110""
Modulo de ditorcao Gy [Pa 71710
Médulo de ditor¢ao Ge  [Pa] 6.8010"

3.2.Anélise Numérica da Estrutura
0O método de elementos finitos ¢ uma ferramenta amplamente usada em mecénica
computacional e é particularmente Util para uma grande parte de problemas encontrados na
engenharia e ciéncia aplicada[25]. E um método numérico utilizado para a obtencéo de soluces
precisas em problemas complexos de engenharia[21, 26, 27]. Com o passar dos anos o método
dos elementos finitos tornou-se tao divulgado que nos dias de hoje é considerado um dos melhores
métodos para resolucéo eficiente de problemas praticos[21].
A ideia basica deste método é encontrar a solucdo de um problema complexo e substituir
por uma solucado mais simplificada[21]
Os passos basicos de qualquer analise por elementos finitos sdo: pré processamento;
solucdo; pds processamento[20].
O pré processamento é composto pelos seguintes passos[25]:
1. Define-se geometricamente o modelo discretizando-se o dominio em elementos finitos,
isto &, subdividindo-se a estrutura em nos e elementos formando desta forma a rede de

elementos finitos.
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2. Selecionam-se os elementos a utilizar, isto ¢, escolhem-se e associam-se as funcdes de
forma para representar o dominio fisico de cada elemento.

3. Sao desenvolvidas as equacdes de equilibrio de cada tipo de elemento utilizado e sao
montadas, com base nestas, as equacoes de equilibrio do problema completo. Este passo
corresponde a assemblagem das matrizes de rigidez e massa e dos vetores de cargas.

4. Aplicam-se as condicdes de fronteira, as condicdes iniciais, e de carregamento.

5. No método dos elementos finitos a estrutura é substituida por varias pecas ou elementos,
e assume-se que cada um se comporta como um membro estrutural continuo designado
elemento finito[21].

De seguida proceder-se-a a modelacao e simulacdo numeérica dos componentes utilizados.
3.2.1. Modelacéo e simulagdo numérica dos componentes

Os componentes foram inicialmente modelados no programa comercial SOL/IDWORKS.
Apds a modelacao os modelos obtidos (Figura 3.4) foram exportadas para o programa de

elementos finitos ANSYS.

o\
K

Figura 3.4 - Componentes modelados numericamente

Ai iniciou-se simulacao numérica dos diferentes componentes individualmente. Para esta
simulacéo escolheu-se 0 mddulo de analise modal existente no referido programa. Apds importar
0s componentes e selecao do tipo de ensaio pretendido aplicou-se as propriedades fisicas do
material.

Em seguida criou-se a malha dos componentes como é possivel observar na Figura 3.5. Na criacao
da malha foi definido um processo automatico do programa. As caracteristicas de malha séo as

seguintes:
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Tabela 2 — Caracteristicas da malha

Caracteristicas da malha

Componente N° de nés N° de elementos Elemento
Placa 1 25210 3491 SOLID 186
Placa 2 18005 2393 SOLID 186
Ligador 3023 1334 SOLID 187

Em relacdo as condicdes de fronteira aplicadas nédo foi aplicado nenhum
constrangimento a qualquer um dos componentes, e o ensaio foi considerado em movimento livre.
Apds definicao das varias condicionantes extrairam-se os seis primeiros modos de vibracdo das

placas e os trés primeiros do ligador como serd possivel observar no capitulo referente aos

resultados.

3.3.Sistema de Medicao

Como referido anteriormente para realizar um ensaio de analise modal é necessario o
dominio dos equipamentos e técnicas utilizadas. Neste capitulo sera caracterizado os
equipamentos do sistema de medicéo utilizado.

0 sistema utilizado para a medicao dos componentes esta representado na Figura 3.6. Este

sistema & constituido por:

= Portatil

Figura 3.5 - Criacdo da malha

= Analisador Espectral
= Martelo de Impacto (PCB model 086¢01) (Anexo D)
= Controlador do vibrometro (Polytec OFV 5000)

= Equipamento laser (Polytec OFV 551-552 Fiver Vibrometer) (Anexo D)

=  Suporte do componente
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Figura 3.6 - Esquema do sistema de medicéo

A medicao das vibracoes consiste excitar a estrutura de teste com o martelo de impacto
para obter as suas funcdes de resposta em frequéncia. A resposta do sistema é lida recorrendo
ao vibrémetro laser. Os dados resultantes do martelo de impacto e do vibréometro laser sdo tratados
no analisador espectral e posteriormente visualizados através do programa “LMS Express”

De seguida serdo caracterizados os principais equipamentos do sistema.

3.3.1. Martelo de Impacto

O martelo de impacto, como método de excitacao, & uma técnica versatil que permite excitar
as estruturas de uma forma simples e rapida pois, como nao esta fixo a estrutura permite alternar
rapidamente entre os pontos a excitar. O facto de nao ser necessario fixar a estrutura também
apresenta as suas vantagens na qualidade dos resultados pois nao ira influenciar a massa do
componente, propriedade que influéncia os resultados da medicéo de vibracoes.

O martelo de impacto (Figura 3.7) € normalmente constituido pelo martelo em si e por um
conjunto de cabecas e pontas as quais variam consoante o intervalo de frequéncias e a estrutura
a aplicar [16], sendo que pode também vir equipado com um transdutor de forca. O transdutor de
forca é utilizado para quantificar a magnitude e frequéncia presentes em cada pancada efetuada.
E assumido que os valores obtidos sao iguais e opostos ao sofrido pela estrutura[16]. Este facto é
importante pois como visto anteriormente, as FRF’s sédo um racio entre a forca exercida e o valor
da resposta da estrutura.

Por sua vez, a dureza da ponta, em conjunto com a dureza da superficie da estrutura a ser
testada, estdo diretamente relacionados com a gama da forca do impulso de entrada e com a

frequéncia [13].
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Figura 3.7 — Martelo de impacto(adaptado de[16])

Na realizacao dos ensaios modais 0 posicionamento do martelo de impacto pode variar
consoante o teste realizado.
Como se pode observar pela analise da Figura 3.8 verifica-se a existéncia de metodologias

para o posicionamento do martelo e do respetivo mecanismo de leitura:

Multiplos acelerémetros Martelo itinerante Acelerémetro itinerante

Acelerémetros 4# V Martelo ##  Acelerémetro

Acelerémetros #
Acelerémetros #
Acelerémetros z#
Acelerémetros 4#

Acelerémetros 4#

V Martelo Acelerémetro 2 W Martelo

Figura 3.8 - Posicionamento do martelo de impacto (adaptado de[28])

Assim, considerando a opcao a), verifica-se a existéncia de varios pontos de leitura. A
excitacdo com o martelo é efetuada num sé ponto e a leitura é efetuada pelos varios acelerémetros
distribuidos pela estrutura.

Na situacéo b) o acelerémetro é fixo numa zona da estrutura e a excitacao é efetuada em
varios pontos, um de cada vez sendo que as leituras sdo efetuadas no fim de cada impacto.

Por fim na situacao c), em que se efetua a excitacdo num sé local e vai-se movendo 0

acelerometro pelos varios pontos de leitura.
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Como normalmente é necessario efetuar mais do que um teste, os dados obtidos sdo
agrupados e passam por um processo de “averaging’. O processo de “averaging’ sera abordado
mais a frente ainda no decorrer deste capitulo.

Um dos problemas verificado neste tipo de ensaio é que nas varias excitacdes efetuadas
com o martelo de impacto o impulso nao é perfeito e nem sempre sdo semelhantes o que por
vezes faz com que seja necessario efetuar varias pancadas até que o resultado da pancada seja
satisfatorio. Para além disso e devido a natureza do impacto (excitacao transiente) pode ocorrer
um processo de sobrecarga. Outro problema relacionado com este método é a presenca de ruido
na informacao obtida da resposta do sistema.

Uma configuracao tipica de um ensaio de analise modal com martelo de impacto esta
presente na Figura 3.9. Este tipo de ensaio provoca uma excitacao do tipo transiente a qual vai
ser lida através dos equipamentos de leitura.

A excitacdo da estrutura é imposta manualmente através do martelo de impacto. A
magnitude do impacto sera determinada pelo peso da cabeca do martelo e pela velocidade a que
a estrutura é atingida enquanto que a frequéncia sera controlada pela dureza da superficie da
estrutura e pela ponta selecionada. Assim sendo para estruturas mais robustas utiliza-se martelos
maiores e mais pesados, para o impacto produzido ter energia suficiente para excitar todos os
modos de vibracdo. Em relacao as pontas utilizam-se pontas mais macias para frequéncias mais

baixas e pontas mais rigidas para frequéncias altas.

Tempo I’LA,,__—

Impulsa Racposta

Parémetras Modais:
Frequéncias Maturaic

Amortacimento
Modaos vibragio

Figura 3.9 - Ensaio modal com martelo de impacto (adaptado de [17])

Este método foi 0 escolhido pois é 0 mais indicado para a excitacao de estruturas leves e
de pequena dimensao visto que nao é necessario acrescentar nenhum acessorio a estrutura para

a permitir a sua excitacao.
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No caso em estudo o mecanismo de leitura escolhido foi recorrer a utilizacao do vibrémetro
laser. O método escolhido para a excitacdo da estrutura foi o de manter fixo o ponto de excitacao

e foi-se alternando o posicionamento do laser através dos varios pontos pré-selecionados.

3.3.2. Vibrémetro Laser

O vibrometro laser ou LDV (Laser Doppler Vibrometer) ¢ um dispositivo interferométrico que
mede a velocidade instantanea de um objeto através da quantificacdo do efeito de Doppler de um
feixe laser refletido por um objeto a vibrar[4].

Este dispositivo, quanto comparado com os restantes métodos de medicao de vibracdes
evidéncia logo uma das maiores vantagens desta técnica, a inexisténcia de contacto com o objeto
em estudo. Esta caracteristica torna-se fundamental porque assim ndo ha alteracdo das
caracteristicas do objeto nomeadamente o aumento da massa.

Este dispositivo €, em geral, constituido por uma fonte de emissao de laser (He-Ne) e por
um interferémetro (Figura 3.10). Em vibrometria laser os interferémetros mais usuais sdo o de
Michelson e de Mach-Zehnder. Apesar de apresentarem diferentes configuracdées baseiam-se no

mesmo principio de funcionamento.

Figura 3.10 - Vibrometro laser (adaptado de [29])

De forma simplificada, o funcionamento de um vibrometro, traduz-se pela analise do efeito
de Doppler, apos a incidéncia de um feixe laser numa superficie a vibrar e consequentemente o
retorno ao vibrometro.

Antes de proceder para a explicacao, mais aprofundada, do funcionamento do vibrometro
laser sera explicado o efeito de Doppler, efeito no qual se baseia o funcionamento do vibrémetro

laser.
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Efeito 6tico de Doppler

Esta designacao foi dada em homenagem a Johann Christian Andreas Doppler que o
descreveu em 1842[30].0 efeito de Doppler[31](Figura 3.11), traduz a alteracdo provocada por
objetos em movimento na frequéncia de uma onda (som, luz, eletromagnéticas).

Objeto a vibrar

T / Frequéncia da luz laser
Ly Y He-Ne Laser

Wl“‘nw‘h‘rp}

\m f“‘ ’Hr‘ﬂ““ NN
M.M' [“‘H)\‘H‘”J-

I u Hl 1“‘ ‘J""
AR AT

Alteragao na frequéncia devido ao efeito de Doppler
Figura 3.11 - Efeito 6tico de Doppler (adaptado de[32])

Em vibrometria laser ¢ utilizado um feixe laser para quantificar a alteracédo na frequéncia. O
vibrometro emite um feixe laser com frequéncia “f" (Figura 3.12), o qual incide sobre um objeto
que se desloca a uma velocidade “v". Essa frequéncia pode ser determinada através da

expressao:
(4
f=7[Hz] (3-1)
A frequéncia que atingira o objeto “f” " é expressa através da seguinte equacéao:

f, — (C—‘l?())f (3_2)

v

€t  Vetor unidade

f Objeto
———————————————— ﬁ———————»—--—————-—«‘—»-————e
g v

Vibrémetro laser
Figura 3.12 - Incidéncia do feixe laser no objeto (adaptado de [32])
Apds incidir no objeto o feixe retorna ao vibrémetro com uma frequéncia f” (Figura 3.13)

equacao 3.3.
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-

Cr Vetor unidade

'
f Objeto
______________________ AAAAAA A
—
e v
Vibrometro Laser r

Figura 3.13 - Retorno do feixe laser ao vibrometro (adaptado de [32])

fr= (1 - 2—”) f (33)

Cc

A alteracao provocada na frequéncia pode ser obtida através da diferenca entre a equacao

3.3e3.1:

fo=f"~fefr=" (34
onde “v"” ¢ a velocidade do objeto e “A” é o comprimento de onda do feixe laser.
Interferometria ética

Para compreender o principio de funcionamento dos vibrometros laser é necessario ter
alguns conhecimentos sobre interferometria. Neste caso sera dado mais atencéo a interferometria
otica, e aos interferémetros de Michelson e Mach-Zehnder, os mais utilizados na extracdo da
informacéao da frequéncia de Doppler[4].

A interferometria € um ramo da 6tica que usa o fenémeno da interferéncia para determinar
grandezas fisicas[33]. O principio basico da interferometria € a interferéncia, no espaco, de duas
ou mais ondas (Figura 3.14). O recurso a interferometria deve-se ao facto de nédo ser possivel a
medicao direta da fase de um feixe laser devido a incapacidade de monitorizar diretamente a
elevada frequéncia otica num foto-detetor[34, 35].

As alteracbes ocorridas na frequéncia Doppler sao geralmente pequenas quando
comparadas com a frequéncia fundamental do laser, geralmente 1 para 108[36]. De forma a
resolver este problema e possibilitar a leitura no foto-detetor, o feixe utilizado como referéncia
passa por um modulador ¢tico-acustico, normalmente uma célula de Bragg que provoca uma
alteracao na frequéncia do feixe, possibilitando a leituras das alteracdes ocorridas no feixe de
leitura no foto-detetor. A detecdo de sinal, segundo esta configuracéo, ¢ designada detecdo

heterddina.
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Divisao de Combinagao B
ﬁ_’_ onda de onda >
Observador da
Fonte de luz (( {o interferéncia
TR LR

Introducao da
diferenca de fase

Figura 3.14 - Interferometria ¢tica (adaptado de[37])

No caso detecdo homadina, caso particular da detecao heterodina, o laser tem o recetor
sincronizado a frequéncia do sinal ético recebido[38].

As configuracées normalmente utilizadas na extracdo da informacdo da frequéncia de
Doppler sdo a configuracdo heterddina de Mach-Zenhder ou a configuracdo homodina de
Michelson[6].

O interferometro ¢ um dispositivo que direciona a radiacdo por diversos caminhos,
recombinando depois os feixes e assim, produz um efeito de interferéncia 6tica[39](Figura
3.15).Para tal utiliza divisores de feixes e espelhos. A interacado dos feixes quando retornam ao

interferometro € uma das bases do funcionamento do vibrometro laser.

LASER

YRR RN AN
f HM \"1 ””If\li‘ ‘(ly“r | {

ul it WI '\HII\H || “”f.

"‘x,.'n.tlll V l‘" v

il

Feixe de Referéncia

m; th‘ Ww " |ler Jh

Detetor

cos[2n(+f,)t]

Figura 3.15 - Principio de funcionamento dos interferdmetros (adaptado de [32])

A intensidade observada no foto-detetor pode ser obtida através da equacéo 3.5

I=1,+1,+2\/(II,cos[2mA/A]) (3-5)

onde “I;” e “I,” séo as intensidades dos feixes,” A” é a diferenca de caminhos 6ticos e “A”

€ 0 comprimento de onda do feixe laser.
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Os interferémetros podem ser de divisdo de frente de onda ou interferometro de divisdo de
amplitude. Neste caso sera dado mais atencao aos de divisao de amplitude pois é o
correspondente aos interferometros de Michelson e Mach-Zehnder.

Os interferometros de divisdo de amplitude sdo aqueles em que o feixe ¢ dividido por
divisores de feixe em dois ou mais feixes, percorrendo cada um o seu caminho 6tico[40]. Um feixe
¢ usado como referéncia e o outro como feixe de leitura. Ao voltar ao interferdmetro os dois feixes
interagem e ocorre o fendémeno de interferéncia.

Nos interferometros de divisdo de frente de onda, a interferéncia ocorre quando séo
selecionadas duas partes da frente de onda e redirecionadas para um mesmo volume no
espaco[40].

De seguida sera explicado o funcionamento destes dois interferometros.

O interferéometro de Michelson (Figura 3.16) ¢ o interferémetro de construcdo mais simples
e 0 mais amplamente divulgado. Este interferometro foi proposto por Albert Michelson em
1880[41, 42]. O principio basico de funcionamento do interferémetro de Michelson consiste em
aplicar um estimulo ao ramo sensor, o que causa um deslocamento de fase em relacdo ao ramo

de referéncia[43].

Ramo de referéncia

dref

Ramo sensor

Espelho

dsig

Espelho

dsensor

Divisor de feixe

Sensor

Figura 3.16 - Esquema do interferometro de Michelson (adaptado de[5])

Através da analise da figura é possivel verificar que o funcionamento deste interferometro
consiste em fazer incidir um feixe laser num divisor de feixes. Ao incidir no divisor de feixe, o feixe
¢ colimado é dividido[42]. Um dos feixes ¢ utilizado como feixe de referéncia e o outro é utilizado
para leitura. Apos ser dividido o feixe de referéncia é refletido para um espelho, sendo o feixe
restante refletido para o objeto em estudo. Ao incidirem quer no espelho quer no objeto de teste
os feixes sao novamente refletidos para o divisor de feixe, onde sobre um foto-detetor verificara o

fendmeno de interferéncia.
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O interferometro de Mach-Zehnder, apesar de ter um funcionamento semelhante ao de
Michelson apresenta uma construcdo mais elaborada, o que permite também uma maior
versatilidade na sua utilizacao. Relativamente ao interferémetro de Mach-Zenhder apresenta na
sua constituicdo dois divisores de feixes, enquanto que no de Michelson so se verifica a existéncia
de um. Um esquema do interferometro de Mach-Zehnder esta presente na figura seguinte (Figura

3.17).

Ramo sensor dsig

Espelho
ou
Objeto

dsensor

Divisor de
feixe (x3)

Célula de Bragg

Espellho
(ramo de referéncia)

Figura 3.17 - Esquema do interferémetro de Mach-Zehnder (adaptado de[5])

No interferometro de Mach-Zehnder um feixe laser incide sobre um divisor de feixes,
dividindo o feixe em dois tal como acontece no interferometro de Michelson. Um dos feixes é
utilizado como feixe de referéncia sendo o outro utilizado na obtencdo do deslocamento através
da alteracao na frequéncia Doppler, provocado pelo movimento da superficie vibrante.

Apds passar por um segundo divisor de feixe, o laser utilizado para leitura do deslocamento,
incide sobre a superficie a vibrar. Apos a incidéncia o feixe é refletido de volta para o vibrémetro
mas com a fase e a frequéncia alteradas devido ao efeito de Doppler, produzindo assim, em tempo
real, um sinal analdgico proporcional a velocidade instantanea[19].

Apds ter sido refletido pele superficie vibrante, o feixe retorna ao vibrometro, onde, passando
novamente no segundo divisor de feixe, &€ encaminhado para um terceiro divisor de feixe onde vai
ser misturado com o feixe de referéncia sobre um foto-detetor. No foto-detetor o sinal é convertido
de otico a elétrico.

A leitura da informacao proveniente da frequéncia de Doppler é efetuada recorrendo a
configuracao heterodina explicada anteriormente.

Uma das capacidades testada foi a funcionalidade diferencial do laser (Figura 3.18). Ao
utilizar esta configuracdo ambos os ramos do vibrometro funcionam como até agora explicado,
simplesmente um dos ramos funciona como ramo de referéncia e o outro sera utilizado na

medicao das vibracdes.
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Figura 3.18 - Laser Diferencial (adaptado de [44])

Apds medicdo das respostas por ambos os ramos, a resposta do feixe de referéncia é

comparada com a resposta obtida no feixe de medicdo sobre o foto-detetor.

3.3.3. Analisador Espectral

Em cada sistema de medicdo de FAF’s esta incorporado um analisador com o intuito de
medir os parametros de interesse especificos — Forca e niveis de resposta[16].

0 analisador espectral ¢ um equipamento fundamental para o tratamento dos dados. E no
analisador espectral que os dados referentes ao sinal produzido pelo mecanismo de excitacdo e
os dados provenientes dos mecanismos de leitura resposta do sistema sdo, num processo de
filtragem digital, convertidos de sinais analégicos em sinal digital para posteriormente visualizar
num computador.

O funcionamento do analisador espectral consiste em medir simultaneamente todos os
elementos presentes num sinal complexo, invariante no tempo, e produzir um espectro, que
contem um numero finito de elementos, os quais descrevem as magnitudes relativas de um
conjunto de frequéncias presentes no sinal[16].

Dos varios sistemas existentes o que tornou standard foi o analisador espectral de Fourier,
também designado de analisador FFT[45]. Como o nome indica, este analisador espectral,
funciona sob os principios basicos da analise rapida de Fourier. Os principios basicos da analise
rapida de Fourier podem ser encontrados nas mais diversas literaturas[13, 16, 22, 45, 46], pelo

que nao vao ser abordadas diretamente.
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Apds conversao do sinal, no analisador espectral, para o dominio da frequéncia sao
utilizadas um conjunto de técnicas que nos permitem obter as FRF's.
O processamento de sinal € a ciéncia de aplicacdo de transformacdes aos dados obtidos
facilitando o seu uso ao observador[22]. A analise de dados consiste na execucao de trés etapas:
1. Aquisicdo de dados
2. Processamento de sinal
3. Interpretacdo dos dados
Apds a aquisicdo e processamento de dados sdo utilizadas técnicas que irdo permitir
visualizar as FRF’s, que de outra forma nao seria possivel observar diretamente. A utilizacdo destas
técnicas torna mais agradavel a visualizacdo dos dados o que facilitara a interpretacdo dos
mesmos. Na Figura 3.19 esta presente um exemplo do sinal, num ensaio com LDV antes e depois
dos varios processos de melhoramento, e como se pode verificar as diferencas sao evidentes.
a) Sinal antes do melhoramento

b) Sinal apds tratamentos dos dados
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Figura 3.19 - Processo de tratamento de dados[16]

Das técnicas utilizadas para melhoramento de sinal destacam-se:

= “Averaging’
= “Zooming”

A técnica de “averaging’ consiste em agrupar e sobrepor os sinais obtidos das diversas
leituras num sé e calcular a média dos parametros estatisticos necessarios a caracterizacao do
sinal. Esta funcao tem como objetivo reduzir o ruido existente no sinal provocado por excitacdes
aleatorias.

O “Zooming” consiste em definir um intervalo de interesse do espectro de frequéncias e
assim visualizar melhor quais 0s picos existentes nesse intervalo, ou seja esta técnica limita o

campo de visualizacao ao intervalo pretendido dando uma melhor definicdo dos picos ocorridos.
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Atualmente com o desenvolvimento de novos analisadores espectrais as FRF’s sao obtidas

no imediato, sendo possivel a sua visualizacao direta no computador.

3.4.Procedimento Experimental
O procedimento experimental de um ensaio de analise modal requer execucao de duas
etapas:
=  Preparacao dos ensaios experimentais e,
= Realizacdo dos ensaios experimentais
A primeira etapa, preparacao dos ensaios experimentais, esta associada com a preparacao
a nivel laboratorial de todos os equipamentos e componentes associados a realizacao
experimental. E nesta fase que se define os componentes, os pontos onde se colara os refletores
e posterior medicao, o local e método utilizado para excitacdo da estrutura.
Na segunda etapa, realizacdo dos ensaios experimentais, é definido a metodologia seguida
e as diferentes condicoes em que se realizaram os ensaios.
A execucao dos ensaios ocorreu no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM) situado no

Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade do Minho.

3.4.1. Definicdo dos pontos de leitura da estrutura
A escolha dos pontos a medir € um ponto sensivel da analise modal experimental. O
primeiro passo de um ensaio modal experimental consiste na discretizacdo da estrutura e para
isso sao selecionados um certo numero de pontos na estrutura onde se vai medir as FRF's apos
excitacdo. A escolha dos pontos (Figura 3.20) para medicao foi de maneira a que a forma dos
componentes ficasse definida. Nos locais escolhidos para medicdo das FRF’s foram colocados
refletores com o intuito de melhorar a qualidade do sinal lido e assim obter uma melhor qualidade

nos dados obtidos.
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Figura 3.20 - Pontos de leitura
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3.4.2. Fixacao do componente
A fixacdo dos componentes a uma estrutura de suporte (Figura 3.21), em madeira, foi
conseguida através da utilizacdo de fios. Ao suspender desta forma os componentes esta-se a
garantir que o ensaio ocorrera em condi¢cdes muito proximas de movimento livre.
O equipamento laser é alocado a um mecanismo que permite alternar de forma rapida a

leitura entre os pontos da estrutura, permitindo assim uma poupanca de tempo consideravel.

Figura 3.21 - Fixacdo da placa

3.5.Realizacdo do ensaio experimental
Nesta fase sao descritas as varias configuracoes utilizadas e as hipéteses consideradas na
realizacao do ensaio modal. Para além disso é descrito a metodologia utilizada para a medicéo

dos diferentes pontos considerados.

3.5.1. Descricao das hipdteses realizadas
Na realizacdo dos ensaios foram efetuadas diversas medicdes aplicadas em diferentes
condicoes:
= Numa primeira fase realizaram-se 0s ensaios aos componentes de forma individual.
O objetivo desta fase foi a obtencdo das frequéncias naturais correspondentes a
cada componente o que vai ser importante para a analise dos dados efetuada com
a opcdo diferencial do laser.
= A segunda fase consistiu numa analise ao componente total. Para tal agruparam-
se 0s trés componentes num so e efetuaram-se as medicdes. Esta analise permitiu
obter as frequéncias naturais do componente em si.
=  Aterceira fase foi dedicada a utilizacao da funcionalidade diferencial do laser. Nesta
fase efetuaram-se medicdes ao componente completo, variando o posicionamento
das cabecas (medicao e referéncia). Relativamente a utilizacdo do componente

montado utilizaram-se as seguintes configuracoes:

Caracterizacao Ensaio de Analise Modal recorrendo a leitura sem contacto 47



Aplicacao a um caso pratico

= Utilizacao do ramo diferencial na placa 1 e o ramo de medicdo na placa 2
= Utilizacao do ramo diferencial na placa 1 e o ramo de medicdo na placa 2
= Utilizacao de ambos os ramos na mesma placa
= Por fim, como os resultados ndo eram conclusivos foi necessario efetuar um teste para
tentar dissipar as duvidas existentes. Nesse teste foram utilizados novos equipamentos para
comparacao com os resultados obtidos utilizando a funcionalidade diferencial do laser. O teste
consistiu em pegar em dois excitadores eletrodinamicos onde se colaram na extremidade
refletores. A fase seguinte deste teste foi apontar ambos os ramos do laser para os refletores e
efetuar as leituras. Para atingir os objetivos e esclarecer os resultados obtidos previamente
utilizaram-se variacées na utilizacao dos excitadores:
=  Ambos os excitadores com na mesma frequéncia
= Aplicacao de diferentes frequéncias pelos excitadores
= Paragem de um dos excitadores e medicéo no outro
3.5.2. Metodologia seguida

Apds definicdo dos pontos da medir, da fixacdo da estrutura, do método de excitacao da
estrutura e montagem do equipamento laser procede-se a leitura dos pontos. O procedimento
geral para a obtencao das frequéncias naturais nos diferentes componentes foi a seguinte:

O laser foi ligado e apontando para o primeiro ponto de medicao. Em seguida a estrutura é
excitada com uma pancada de martelo de impacto. Apds o impacto é medida a resposta do
sistema utilizando o vibrometro laser, sendo a informacao gerada guardada no portatil. De seguida
desloca-se 0 ponto de leitura para o ponto seguinte e excita-se novamente a estrutura no ponto de
excitacdo previamente definido. Este processo verifica-se até leitura completa de todos os pontos.
Os dados gerados sao agrupados e otimizados, de forma a reduzir o ruido, e outros problemas
associados, como explicado anteriormente.

Apds a otimizacao dos dados obtém-se o espectro de resposta da placa e retiram-se os
modos de vibracao.

O processo até aqui descrito foi aplicado a todos os componentes obtendo os modos de
vibracao de cada um.

Na leitura com o diferencial o processo foi ligeiramente diferente pois esta envolvido a
utilizacédo dos dois ramos do laser. O processo é em tudo semelhante ao anterior deste a excitacéao
da estrutura a leitura dos pontos, sé que neste caso os ramos do laser tem de estar apontados

como indicado nas condi¢cdes acima assumidas.
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No ensaio que envolveu os excitadores eletrodinamicos e o equipamento laser apontou-se

cada um dos ramos do laser para cada um dos excitadores eletrodinamicos (Figura 3.22).

Figura 3.22 - Sistema de medicao com excitadores eletrodinamicos

O respetivo ensaio consistiu numa primeira fase em atuar os excitadores a uma mesma
frequéncia e mediu-se a resposta do sistema.

Numa segunda fase utilizou-se diferentes frequéncias em cada um dos excitadores e mediu-
se as respostas.

Também foi testado a situacdo em que um dos excitadores se mantinha ligado enquanto

que o outro se encontrava desligado e mediram-se as respetivas respostas.
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos numericamente e
experimentalmente. Relativamente aos resultados experimentais serdo apresentados os resultados
obtidos de cada analise individual a cada componente, do conjunto formado, e das medicdes
efetuadas com a utilizacao da funcionalidade diferencial do equipamento laser.

Em relacao aos resultados numéricos serdo apresentados os resultados dos componentes
individualmente para posterior comparacao e analise em relacdo aos dados obtidos

experimentalmente.

4.1.Resultados dos componentes individualmente

41.1. Resultados experimentais

Para a placa 1 os resultados obtidos foram os seguintes Figura 4.1 e Tabela 3
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Figura 4.1 - Espectro de frequéncias da placa 1

As frequéncias naturais obtidas para a placa 1

Tabela 3 - Modos de vibracao da placa 1

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6
Frequéncia [Hz] 100 106 233 256 286 351

O espectro de frequéncias obtido relativamente a placa 2 esta presente na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Espectro de frequéncias da placa 2

Os valores das frequéncias naturais para a placa 2 foram os seguintes:

Tabela 4 - Modos de vibracéo da placa 2

130

32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Modo de vibracao

1 2 3

Frequéncia [Hz]

15 33 54

87

101

104
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relacdo ao ligador o espectro de frequéncia Figura 4.3:
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Figura 4.3 - Especto de frequéncias do ligador

As frequéncias naturais obtidas no ligador:

Tabela 5 - Modos de vibracéo do ligador

Modo de vibracao 1 2

Frequéncia [Hz]

199

529
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4.1.2. Resultados Numéricos (ANSYS)

Os resultados obtidos numericamente para cada um dos componentes s&o:

Para a placa 1:
Tabela 6 - Resultados numéricos da placa 1

Modo de Vibracao | Frequéncia [HZ Forma
1 93 !
2 97 !I
3 214 ;li
4 228 I;
5 260 N
6 311 l
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Para a placa 2 os resultados obtidos foram:

Tabela 7 - Resultados numéricos da placa 2

Modo de Vibracao | Frequéncia [HZ] Forma
1 13
2 31
3 50
4 80
5 90
6 94

54 Caracterizacdo Ensaio de Analise Modal recorrendo a leitura sem contacto



Apresentacéo e discussao dos resultados

Relativamente ao ligador os resultados obtidos foram:

Tabela 8 - Resultados numéricos do ligador

Modo de Vibracao

Frequéncia [HZ]

1

189

2

503

Figura 4.4 - 1°Modo de vibracao do ligador /88Hz

Figura 4.5 - 2°Modo de vibracao do ligador 502Hz

4,1.3. Discuss&o dos resultados

Os valores aproximados, das frequéncias naturais dos componentes,

numericamente e experimentalmente estdo presentes na Tabela 9.

obtidos
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Tabela 9 - Comparacéo entre resultados numeéricos e experimentais

Placa 1 Experimental

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6
Frequéncia [HZ] 100 106 233 256 286 351

Placa 1 Numeérico

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6
Frequéncia [HZ] 93 97 214 228 260 311

Placa 2 Experimental

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6
Frequéncia [HZ] 15 33 54 87 101 104

Placa 2 Numeérico

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6

Frequéncia [HZz] 13 31 50 80 90 94
Ligador Experimental

Modo de vibracao 1 2

Frequéncia [Hz] 199 529

Ligador Numérico

Modo de vibracao 1 2

Frequéncia [HZz] 189 503

Como é possivel observar pelos valores da Tabela 9, os valores obtidos experimentalmente
ndo correspondem aos valores calculados numericamente. As principais razdes para a diferenca
entre os valores obtidos podem estar relacionados com o facto de as caracteristicas do modelo
numérico ndo correspondem exatamente as caracteristicas do modelo fisico. Na pratica néo
conseguimos obter um modelo fisico perfeitamente plano, de espessura constante e com
atravancamentos rigorosamente ortogonais entre si.

Outro caso a considerar sdo as divergéncias existentes associadas a erros na discretizacdo
dos componentes a nivel numérico. A nivel numérico, a analise dos componentes € realizada em
condicdes de peca livre no espaco. Como experimentalmente ndo é possivel recriar essas
condicoes, a fixacao ocorreu por suspensao dos modelos fisicos por meio de cabos, o que implica

gue os resultados obtidos podem também ser afetados por este meio de suspensao.
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Em comparacao com o estudo realizado por Meireles[25], com 0s mesmos componentes
mas utilizando acelerébmetros como mecanismo de leitura e excitador eletrodindmico como

mecanismo de excitacao, os resultados obtidos foram (Tabela 10,Tabela 11 e Tabela 12):

Para a placa 1:

Tabela 10 - Modos de vibragéo para a placa 1 com acelerémetros

Modo de vibracao 1 2
Frequéncia [HZ] 98 103

Para a placa 2:

Tabela 11 - Modos de vibracao para a placa 2 com acelerometros

Modo de vibracao 1 2
Frequéncia [HZ] 14 34

Para o ligador

Tabela 12 - Modos de vibragao para o ligador com acelerémetros

Modo de vibracado 1 2

Frequéncia [Hz] 289 131

A maior discrepancia verificou-se nas frequéncias naturais do ligador. Neste caso, a
diferenca de valores para os obtidos com o laser esta relacionado com o aumento de massa

provocado pela colocacéo de acelerometros no ligador.

4.2.Resultados do conjunto

Os resultados obtidos para o conjunto foram:

Tabela 13 - Resultados para o conjunto das pecas utilizando laser

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia [Hz] 13 24 44 76 | 83 | 89 | 162 | 179 | 200 | 205

Para o mesmo conjunto mas com a utilizacao de acelerometros:

Tabela 14 - Modos de vibracao do conjunto com utilizacao de acelerémetros

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Frequéncia [HZ] 15 [ 26| 45 |76 | 8 | 90 | 105|161 | 170 | 185 | 208

No mesmo componente, segundo Meireles[25], as frequéncias obtidas foram (Tabela 15):
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Tabela 15 - Resultados com acelerometro para o conjunto

Modo de vibracédo 1 2
Frequéncia [Hz] 17 20
4.2.1. Discussao dos resultados do conjunto

Como se pode verificar nas tabelas 13 e 14, foram obtidos um maior nimero de resultados
que os indicados nas analises anteriores, pois era necessario atingir os primeiros modos de
vibracao do ligador (aproximadamente 200Hz). Neste ensaio era esperado que fossem
identificadas frequéncias idénticas as presentes em cada componente ensaiado individualmente,
mas com alguma variacao devido a influéncia dos diversos componentes nas frequéncias naturais
do conjunto, o que de uma forma geral se verificou.

Outro aspeto importante era a comparacao entre dois métodos de leitura diferentes; com
laser (Tabela 13) e com acelerometro (Tabela 14). Verificou-se que na medicdo laser nao se
identificaram as frequéncias de 105Hz e de 185Hz. Este facto pode ter sido originado pelo
processo de excitacdo realizado pelo martelo de impacto instrumentado. O procedimento de
excitacao neste caso depende muito da pericia do utilizador. A excecdo destas frequéncias, todos
as outras estdo muito proximas entre si. A ligeira diferenca verificada pode estar relacionada com
a adicdo de massa dos acelerémetros (4 gramas) que quando colados ao componente vao fazer
variar a massa do total do conjunto. Este problema nao se verifica na medicdo com laser, por ser
uma técnica de leitura sem contacto, o que faz com que as frequéncias sejam ligeiramente mais
baixas.

Comparando os resultados obtidos com os de Meireles[25](Tabela 15) também nao se

verificam grandes variacdes.

4.3.Resultados do diferencial
Os dados obtidos, utilizando a funcionalidade diferencial do equipamento laser (Figura 2.3),

com o feixe de medicdo na placa 2 e o feixe de medicao na placa 1 (M2R1) foram os seguintes

(Figura 4.6):

58 Caracterizacao Ensaio de Analise Modal recorrendo a leitura sem contacto



Apresentacéo e discussao dos resultados

o
o

(=)
=y

((m/s)/N
Amplitude

2 {
0.00 :// \l\/ﬂ/\/\\/\—'ﬁ—’\w—wl—’\ — \/JI
Linear

Hz

1.02e+3

Figura 4.6 - Espectro de frequéncias do conjunto com diferencial (M2R1)

As frequéncias naturais obtidas para cada modo de vibracdo de M2R1 sao (Tabela 16):

Tabela 16 — Modos de vibracdo M2R1

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6 7
15 45 86 90 | 260 | 286

Frequéncia [Hz] 77

Utilizando igualmente a funcionalidade diferencial, mas trocando o posicionamento dos

feixes laser (M1R2), obtiveram-se os resultados seguintes (Figura 4.7):
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Figura 4.7 - Espectro de frequéncias do conjunto com diferencial (M1R2)

As frequéncias naturais correspondes aos modos de vibracdo de M1R2 estao presentes na

Tabela 17.
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Tabela 17 — Modos de vibragado M1R2

Modo de vibracao 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia [HZz] 15 46 77 86 | 170 | 187 | 282
43.1. Ensaio com os excitadores eletrodinamicos

No ensaio com os excitadores eletrodinamicos utilizou-se um excitador a 100HZz e o outro
a b0Hz (Figura 4.8). Como referido anteriormente a necessidade de execucao deste ensaio esta
associada ao facto de os resultados de M2R1 e MIR2 ndo serem conclusivos em termos

diferenciais.
|

T O

dBI [mis]

Figura 4.8 - Ensaios realizados com excitadores eletrodinamicos

4.4.Discussao dos resultados
Os dados obtidos utilizando o diferencial laser mas variando o posicionamento das cabecas

do sensor estdo resumidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Dados comparativos referente ao diferencial

M2R1
Modo de vibracdo 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia [HZ] 15 45 77 86 90 260 286
M1R2
Modo de vibracdo 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia [HZ] 15 46 77 86 170 187 282
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Nos ensaios de M2R1 e M1R2 foi necessario a obtencao de mais modos de vibracao pois
era importante ter os modos de vibracao dos varios componentes dai ser necessario extrair até a
frequéncia do primeiro modo de vibracao do ligador - elemento que tem os modos de vibracao
mais elevados.

Nos resultados de M2R1 e M1R2 era previsto que aparecessem os modos de vibracao que
aparecem no conjunto excetuando os modos de vibracdo que sdo comuns aos diferentes
componentes, mas tal ndo aconteceu. O que se verificou foi que os primeiros 4 modos de vibracao
apresentam valores idénticos de frequéncias e a partir dai os valores obtidos variam
consideravelmente. Esta discrepancia de valores obtidos pode estar relacionada com a qualidade
da excitacdo provocada em ambos 0s ensaios, visto que com a utilizacao do martelo de impacto
como fonte de excitacdo nao ha duas pancadas iguais.

Em relacao aos resultados obtidos na utilizacdo dos excitadores e medicao com o diferencial
era expectavel que usando a medicao diferencial, a frequéncia de 100H z ndo apareceria no grafico
pois seria anulada pelo primeiro harménico da frequéncia de 50 Hz o que nao se veio a verificar.

Num segundo ensaio com os excitadores eletrodinamicos (Figura 3.22), mas utilizando um
excitador a 500H z e o outro a 510H z (Figura 4.9) pode-se verificar a ocorréncia de um fenémeno
ondulatério que acontece na presenca de duas ondas com frequéncias muito proximas - o

batimento (Anexo C).

dBI1 [mis]

T T
2 100 200 200 400 £00 £00

Fraguency Trsoss: 1/1 Freguency [Hz]

Figura 4.9 — Observacao do fenomeno de batimento

O batimento observado (Figura 4.10) verifica-se em cada periodo a cada amplitude maxima
observada (circulos a vermelho). O batimento é o movimento resultante da sobreposicao das duas
ondas que o geraram (500Hz e 510Hz), sendo o valor da sua frequéncia igual ao valor da diferenca

entre as duas frequéncias que lhe deram origem (10 Hz).
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Figura 4.10 - Observacdo do fenomeno ondulatério - batimento

Mesmo depois dos ensaios realizados com os excitadores eletrodinamicos, os resultados
obtidos através destes nao permitem extrapolar nenhuma solucao para as medicdes obtidas nos
modelos do segundo ensaio, concretamente M2R1 e M1R2.

Em relacao a funcionalidade diferencial do laser, o que foi possivel observar ¢ que esta
permite observar o fendmeno de batimento que ocorre quando as duas frequéncias apresentam

valores que nao sdo muito distantes.
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5. Conclusoes

O trabalho aqui desenvolvido pretende descrever a metodologia necessaria a execucao de
um ensaio de analise modal experimental utilizando leitura sem contacto.

O sistema utilizado para caracterizacdo do ensaio modal envolveu a utilizacdo de um
equipamento laser diferencial comumente designado de vibrémetro laser. A utilizacdo do
vibrometro laser, em relacao a outros métodos de medicao de vibragdes, permitiu a leitura dos
dados de uma forma nao intrusiva, o que em termos praticos significou que ndo houve alteracao
das propriedades fisicas dos componentes devido a utilizacdo do vibrometro. Outra vantagem da
utilizacao deste método de leitura é que é uma técnica que nao precisa de grandes preparacoes
dos componentes envolvidos para se efetuar a leitura dos dados a nao ser a colocacao de refletores
no caso de estruturas ndo cooperantes em termos o6ticos. Para além disso, como ndo ha nenhuma
ligacao fisica ao componente é bastante facil e rapida a alteracao entre os pontos a medir desde
gue se tenha as condicoes para tal.

Relativamente & execucdo dos ensaios experimentais verificaram-se alguns
problemas, nomeadamente no posicionamento e fixacdo das ponteiras do equipamento laser
principalmente quando se utilizou ambos as ponteiras em simultaneo - funcionalidade diferencial
do laser. A dificuldade em fixar corretamente os sensores enfraquece a qualidade do sinal obtido
tornando-o instavel. O martelo de impacto foi outro elemento do sistema de ensaio que provocou
reducdo na qualidade dos resultados obtidos. Como é uma técnica de aplicacdo manual, as
pancadas produzidas ndo eram suficientemente precisas para excitar todos os modos de vibracéo
pelo que muitas vezes foi necessario efetuar diversos batimentos em cada componente até que
os resultados fossem aceitaveis.

Em relacao aos resultados obtidos na utilizacao do vibrémetro laser pode-se concluir:

Na utilizacdo da medicdo s6 com um sensor, os resultados obtidos, foram de um modo
geral semelhante aos obtidos de forma numérica e aos obtidos utilizando outras técnicas de
medicao.

As diferencas nos resultados obtidos utilizando um s6 sensor de medicéo, em comparacao
com os dados obtidos numericamente podem ser explicados através de erros de manipulacao nos
ensaios e também na discretizacdo do problema. As diferencas relativas a outros métodos de
medicao, nomeadamente a utilizacao de acelerémetros, € justificavel através das diferencas

existentes nas duas técnicas de medicao. Esta diferenca esta principalmente no facto de que a
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utilizacao de acelerémetros envolve a alteracao das propriedades de massa o que em estruturas
de pequenas dimensdes e de massa reduzida como as utilizadas interfere nos resultados obtidos.

Em relacao a utilizacao do diferencial laser é possivel concluir que este nos permite observar
o fenédmeno do batimento, o qual sé acontece na presenca de duas ondas com frequéncias
bastante perto uma da outra.

Em resumo, a utilizacao do vibrometro laser, € uma técnica que se tem vindo a desenvolver
ao longo dos tempos e que em relacao a outras técnicas existentes apresenta serias vantagens,
nomeadamente no tempo de execucao dos ensaios experimentais e na nao intrusividade do

processo.

5.1.Trabalhos Futuros

Relativamente a melhorias que se possam aplicar em ensaios futuros destaca-se:

Melhoria do sistema de suporte dos sensores laser, nomeadamente quando é utilizado o
diferencial.

Aplicacao a funcionalidade diferencial do laser para a verificacdo do batimento num caso
pratico.

Desenvolvimento de um mecanismo que permita a deslocacao dos sensores, ao longo da
estrutura, de forma autdonoma e em pontos pré-definidos.

Utilizacdo de um sistema de varrimento que permita obter de uma forma mais facil os

modos de vibracdes dos componentes em analise.
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Movimento Harmonico Simples

A vibracdo harmdnica de um sistema com um grau de liberdade ¢ o tipo de movimento
fundamental e é a base para a compreensao de sistemas mais sofisticados [13]. Todo o
movimento harmanico é periodico, ou seja, repete-se em certa altura do tempo [47]. E através da
analise das séries de Fourier sabemos que a vibracao periddica consiste num numero finito de
vibracdes harmonicas cujas frequéncias sdo multiplas da frequéncia fundamental [13]. O
movimento harmdnico pode ser expresso através da equacao:

x(t) = Xsinwt (A-1)

representando x(t) o deslocamento, w = 2?” a frequénciae T = ]% 0 periodo. A equacéo

(A-1) pode ser entao reescrita:

x(t) = Xsin{2xnf x (t)} (A-2)

Para além do deslocamento é possivel obter a velocidade e a aceleracao derivando a
equacao (A-2) em relacado ao tempo. Derivando a equacao (A-2) uma vez obtemos a velocidade
(equacdo A-3), a qual pode ser expressa através da equacao:

v(t) = x(t) = X X 2nf x sin{2wf x (t)} (A-3)

Derivando novamente em relacao ao tempo obtemos:

a(t) = ¥(t) = X x 2nf)? x sin{2nf x (t)} (A-4)
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Batimento
O batimento € um fendmeno resultante da sobreposicao de duas ondas que se propagam
numa mesma direcao com frequéncias ligeiramente diferentes[48, 49]. Este fendmeno ondulatorio

(Figura B.1) resulta da interferéncia entre duas ondas no mesmo espaco de tempo, dando origem

uc.,,;./ = \*2‘[‘ ﬂ
N AN
UIEAUINEAUR

N2 x \\Ll
| Perfodo do

batimento

a uma terceira onda.

P

Figura B.1- Fenomeno ondulatério do batimento/15/

Considerando o movimento x(t) como o movimento resultante da sobreposicdo de

X1 € Xy:
x; = Xcos wt (B-1)
e
x2 = Xcos((w + &)t) (B-2)
Obtém-se:
x(t) =x1 +x3 =Xcoswt + x, = Xcos((w + s)t) (B-3)

Podendo a equacao (B-3) ser escrita na forma:

x(t) = 2X cosg + cos((w + ;) t (B-4)

A frequéncia do batimento pode ser obtida através de:

w+E w €

fB=f2—f1=;—_=_ (B-5)

2w 2w

A frequéncia do batimento vai ser igual a diferenca entre as duas frequéncias que estao na

sua origem.
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Figura C.7 - Ensaio com excitadores eletrodinamicos
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ANEXO C - RESULTADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Excitadores eletrodindmicos (500H z e 510H z)/observacéo do batimento
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Figura C.8 - Ensaio com excitadores a 510Hz e 500 Hz
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ANEXO D — CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

D. ANEXO D - CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS
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ANEXO D — CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

Equipamento laser (Polvtec OFV 551-552 Fiver Vibrometen[44]

Laser

Laser type:
Wavelength:

Cavity length:

Laser class:
Laser power:
OFV-551

Length of the fiber cable:

Minimum bending radius:

OFV-552

Helium-neon

633nm

204mm £ 1mm

2
< 1mwW

1000 mm, 2000mm, 3000mm

54 mm

Length of the fiber cable from

the housing to the Y branch:

Length of the fiber cable from
the Y branch to the fiber head: 500mm

Minimum bending radius:

OFV-552 Sensor Head

54 mm

500mm, 1500mm, 2500 mm

Visibility maxima (in mm) for | = 204mm

0 1632 3264 4896 6528 8160
204 1836 3468 5100 6732 8364
408 2040 3672 5304 6936 8568
612 2244 3876 5508 7140 8772
816 2448 4080 5712 7344 8976
1020 2652 4284 5916 7548 9180
1224 2856 4488 6120 7752 9384
1428 3060 4692 6324 7956
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ANEXO D — CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

Martelo de Impacto (PCB model 086¢01)

Tabela 19 - Caracteristicas do martelo de impacto[50]

ENGLISH Sl
Performance
Sensitivity (+15 %) 50 mVilbf 11.2 mViN
Measurement Range +100 |bf pk +444 N pk
Resonant Freguency =215 kHz =15 kHz
Non-Linearity =1 % =1 %
Electrical
Excitation Valtage 20to 30VDC 20to 30VDC
Constant Current Excitation 2to 20 mA 210 20 mA
Output Impedance =100 Ohm =100 Ohm [11
Output Bias Voltage 8to 14 VDC 8to 14 VDC
Discharge Time Constant =500 sec =500 sec [
Physical
Sensing Element Quarz Quarz
Sealing Epoxy Epoxy
Hammer Mass 0.231b 0.10kg
Head Diameter 0.62in 1.57 cm
Tip Diameter 0.2510n 0.63 cm
Hammer Length 8.5in 21.6.cm
Electrical Connection Pasition Bottom of Handle Bottom of Handle
Extender Mass Weight 0.9 0z 25gm
Electrical Connector BMC Jack BMC Jack
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ANEXO E - DESENHOS TECNICOS
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