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ALFABETO ROMANO:

A, aceleracdo do ponto ‘n’ no dominio da freqiiéncia
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RESUMO

OLIVEIRA, L.P.R., (2003). Interacéo entre os Excitadores de Vibracdo e a Estrutura
Sob Estudo em Ensaios com Multipla Excita¢do. Sao Carlos, 2003. 97p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Apresenta-se um estudo analitico e experimental do fendmeno de interagdo entre
excitadores eletrodinamicos e a estrutura em ensaios de vibracao e discutem-se causas ¢
efeitos desta interagdo na qualidade dos resultados obtidos. Inicialmente, realizam-se
simulagdes numéricas que contemplam as caracteristicas mecanicas e eletromagnéticas
do excitador. Definido o modelo para o excitador, realizam-se simulagdes de teste com
estruturas, dos quais obtém-se as forcas de entrada e fungdes de resposta em freqiiéncia
(FRFs) estimadas que serdo comparadas as FRF reais da estrutura. Posteriormente,
considera-se a inclusdo de graus de liberdade rotacionais aos modelos do excitador e da
estrutura. Finalmente, as simulagdes de testes com multipla excitacdo tém como
objetivo principal o de observar os fendomenos de queda de for¢a de excitacdo e seus
efeitos sobre as FRFs estimadas. Com os resultados experimentais verificam-se os
principais fenomenos da interagdo excitador / estrutura observados nas simulagdes
numeéricas tais como a queda da for¢a de excitagcdo e a influéncia da dinamica do
conjunto excitador / amplificador na resposta da estrutura. Através dos resultados
experimentais obtidos com uma viga metdlica observam-se os principais efeitos
previstos pelas simulagdes. Ainda, comparam-se as alteracdes nos dados obtidos com
outros métodos de excitagdo tais como, martelo impulsivo e excitagdo em malha
fechada. Testes realizados com diferentes estruturas, como um pneumatico ¢ um chassi
tubular, véem complementar os dados obtidos até entdo para excitacdo com um unico
excitador. Os testes realizados com a finalidade de validar os modelos que incluem
graus de liberdade rotacionais mostram que tais grandezas ndo podem ser
negligenciadas, principalmente no que se referem aos testes com excitacdo via base, em
que o item de teste ¢ montado diretamente sobre o excitador. Ainda, verificam-se os
resultados obtidos com diversos estimadores de FRFs em ensaios com acréscimo de
ruido aos sinais de entrada e saida. Os resultados experimentais realizados com dois
excitadores mostram os mesmos efeitos observados nas simulagdes, em geral uma
reducdo na queda da forga de excitagdo e uma melhor distribuicdo de energia pela
estrutura.

Palavras Chave: Andlise Modal Experimental, Excitador Eletrodindmico, Multipla
Excitacéo, Dinamica Estrutural.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, L.P.R., (2003). Interacéo entre os Excitadores de Vibragdo e a Estrutura
Sob Estudo em Ensaios com Mdltipla Excitagcdo. Sao Carlos, 2003. 97p. Dissertagio
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

An analytical and experimental study of the interaction between electrodynamic
exciters and the structure under test is presented, and the causes and effects of this
interaction on the obtained data quality are discussed. Initially, some numerical
simulations are performed concerning the shaker’s mechanical and electrical features.
Once the shaker model is defined, some tests with structures were simulated in order to
obtain the input forces and the estimated frequency response functions to be compared
with the measured FRFs. Afterwards, the rotational degrees of freedom were included in
the shaker and structure models. Ending this section, tests with multiple input forces
were simulated. The experimental results confirm most of the phenomena observed in
the simulation section, such as the input force drop-off and the influence of the shaker /
power amplifier assembly on the structure’s response. The tests conducted with a steal
beam confirmed the effects predicted by the simulations. Therefore, these results are
compared with others, obtained from alternative methods such as impact test and closed
loop shaker tests. Tests with structures like a truck tyre and a tubular chassis
complement the assessment of single input tests. The tests performed with the objective
of validating the models considering rotational degrees of freedom show that these
quantities cannot be neglected, mainly when base driven tests are concerned. Also, the
efficiency of FRF estimators applied to shaker tests, in the presence of noise on the
input and output channels is verified experimentally. The multiple input tests
corroborate the effects observed in the simulations, in general, a reduction of the droop-
off on the force and an improvement on the input energy distribution on the structure.

Key Words. Experimental Modal Analysis, Electrodynamic Shaker, Multiple I nput Tests,
Structural Dynamics.



1 INTRODUCAO

A andlise modal teorica e experimental representa um papel de interligacao entre
areas como analise estrutural, dindmica e controle de maquinas e actstica. Com a
aplicacdo de novos métodos e técnicas computacionais € experimentais de simulacao,
identificacao e determinacao das caracteristicas dinamicas de estruturas, a analise modal
vem se tornando uma 4rea interdisciplinar, agregando conceitos de engenharia
mecanica, elétrica e computacional (ALLEMANG, 1994).

A andlise modal experimental tem como objetivo principal a obtencdo de
caracteristicas dinamicas de estruturas, tais como: freqii€ncias naturais, modos de vibrar
e fatores de amortecimento modais. Tais pardmetros representam subsidios para a
analise do comportamento dindmico de estruturas, seja na predicao de sua resposta a um
dado carregamento, seja para analises aeroelasticas ou vibroacusticas, ou mesmo como
base para atualizagdes em modelos de elementos finitos ou analises de fadiga.

Neste contexto, a Analise Modal Experimental contribui de forma decisiva para
o aprimoramento dos modelos analiticos e computacionais, sendo também capaz de
auxiliar no monitoramento de qualidade de processos, manutencdo preditiva quanto a
vibrag¢do, bem como na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos. Estes métodos
experimentais envolvem a medi¢do dos niveis de resposta da estrutura (deslocamento,
velocidade ou aceleracdo) a determinados estimulos de entrada que podem ser tanto na
forma de esforg¢os, quanto movimentos (excitagdo via base). Estes niveis de resposta,
juntamente com as excitagdes, sdo usados na determinacdo das Fungdes de Resposta em
Freqiiéncia (FRF) da estrutura, que por sua vez sdo de fundamental importancia no
processo de identificagdo modal. O sucesso de uma analise modal experimental ¢
atribuido ao cuidado em cada passo do processo, que ALLEMANG (1994) divide em:
analise teorica, métodos experimentais, aquisicdo de dados, estimativa de parametros e,
finalmente, validag¢ao dos resultados.

Dos métodos experimentais, os ensaios de andlise modal com excitador
eletrodindmico (mais conhecido como shaker) estdo dentre os mais populares, gragas a
uma variada selecdo de possiveis sinais de excitagdo que este equipamento pode
fornecer durante os ensaios. No entanto, este mecanismo de excitagdo interage com a
estrutura sob estudo, pelo fato de 0 mesmo ser mecanicamente conectado a estrutura. Os
efeitos desta interacdo nos dados obtidos em ensaios com excitador eletrodinamico



preocupa os pesquisadores praticamente desde os primérdios da andlise modal
(UNHOLTZ, 1961). No entanto, novas técnicas e abordagens do problema véem sendo
propostas continuamente, podendo-se citar TOMLINSON (1979), OLSEM (1986),
RAO (1987), MOUCH et al. (1990), McCONNELL (1995), VAROTO (1996),
OLBRECHTS et al. (1997), LANG (1997 ¢ 2001), COMSTOCK (1999) ¢ OLIVEIRA
& VAROTO (2002a, 2002b e 2002c).

O presente trabalho situa-se no contexto da analise modal experimental, em
particular no ambiente do laboratério, onde a principal fonte de excitacdo € o excitador
eletrodindmico. Buscando uma melhoria da qualidade dos dados adquiridos e
conseqiientemente dos parametros estimados, propde-se o estudo da intera¢dao excitador
/ estrutura visando os seguintes objetivos:

0 Estudar analitica e experimentalmente o fendmeno de interacdo excitador /
estrutura.

0 Criar modelos que possibilitem a identificacdo e quantificagdo dos
fendmenos como a queda de forga e o amortecimento eletromagnético.

0 Realizar ensaios que busquem validar ou redefinir tais modelos e identificar
de forma pratica os seus efeitos.

0 Realizar ensaios com excitagdo controlada, visando a redu¢ao ou mesmo a
eliminagdo do fendmeno de queda na forca de excitagdo. O objetivo aqui €
comparar as FRFs medidas a partir destes ensaios com aquelas obtidas em
ensaios com malha aberta, a fim de identificar possiveis variagdes nos
parametros modais identificados.

0 Realizar simulagdes de testes MIMO que permitam estimar as forcas de
entrada na estrutura, a fim de verificar os efeitos de um segundo excitador
em fendmenos como o da queda de forga.

0 Ainda em relacdo a testes MIMO, verificar o efeito do uso simultaneo de
excitadores com valores de massa de armadura diferentes.

Busca-se com isto a resposta para algumas das seguintes perguntas:

0 O fendémeno de drop-off (queda da for¢a de excitagdo quando a estrutura
passa por uma freqiiéncia natural) pode ser usado como indicativo para uma
localiza¢do mais precisa das freqiiéncias naturais do sistema? Ou seria mais
conveniente realizar um ensaio com excitacao controlada a fim de manter
constante o nivel da for¢a de excitacao?

0 De que maneira o excitador interage com os modos de vibrar da estrutura?
Qual seria o local (ou locais) mais apropriado(s) para o posicionamento da(s)
fonte(s) de excitagao?



0 Como desenvolver experimentos que possibilitem a quantificacio do
amortecimento eletromagnético introduzido pelos circuitos elétricos do
excitador nos diferentes modos de operacao do amplificador de poténcia?

0 Em ensaios com excitagdo via base, qual o efeito causado sobre a armadura
do excitador quando uma estrutura ndo simétrica ¢ testada? A falta de
simetria causa movimentos de rotacdo significativos da armadura do
excitador?

0 E possivel utilizar o mesmo sinal de excitacdo na alimentacao de diversos
excitadores simultaneamente?

0 Qual o efeito na qualidade dos dados adquiridos de uma estrutura de
geometria complexa quando se faz uso de multipla excitacao?

1.1 MECANISMOSDE EXCITACAO

A fim de se obter as caracteristicas dindmicas de uma determinada estrutura,
busca-se conhecer a resposta da mesma a entradas especificas. Existem inUmeras
técnicas de excitacdo dependendo das exigéncias para um determinado tipo de teste.
Para tanto, varios mecanismos de excitacao estdo disponiveis comercialmente com as
funcdes e caracteristicas dirigidas a cada necessidade.

Em se tratando de andlise modal experimental, as técnicas de excitagdo mais
comuns sao aquelas que usam os martelos impulsivos e os excitadores eletrodinamicos.
Com o martelo impulsivo busca-se reproduzir uma entrada do tipo impulso na estrutura
e, para tanto, faz-se uso de martelos instrumentados com células de carga que medem a
forca introduzida na estrutura. As técnicas de excitagdo com excitadores
eletromagnéticos permitem que uma gama variada de sinais seja utilizada, dentre outros,
ondas senoidais estacionarias, varreduras senoidais, sinais aleatorios, ¢ até mesmo sinais
de contetido em freqiiéncia pré-definidos, buscando-se por exemplo, reproduzir uma
condicdo de uso da estrutura sob estudo. Alguns dos principais mecanismos de
excitagdo serdo brevemente descritos a seguir.

1.1.1 EXCITADORES MECANICOS

Existem dois tipos de excitadores mecanicos, os de deslocamento e os de reagio.
No primeiro, um mecanismo transforma o movimento de rotagdo de um motor em um
deslocamento, enquanto no segundo a forga ¢ gerada por uma massa desbalanceada em
rotacao.

Os excitadores de deslocamento consistem basicamente de uma mesa (onde ¢
fixado o item de teste) ligada a um eixo excéntrico ou a um came que fornece o
deslocamento a mesa (Fig. 1.1). Uma das principais caracteristicas deste tipo de
excitador ¢ a de fornecer o mesmo deslocamento independentemente da freqiiéncia de
excitacdo ou da carga a qual esteja sujeita.
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FIGURA 1.1 — Excitador mecanico de deslocamento.

Suas principais caracteristicas sao:

(0]

(0]

Os

Baixas freqiiéncias de operacdo e grandes deslocamentos;

Deslocamento constante de excitagdo, dentro dos limites de carga e
freqiiéncia;
Sua base deve estar sempre ligada de forma rigida as fundagdes do
laboratério;

Com uma faixa de freqiiéncia util baixa, ¢ possivel projetar a mesa e os
dispositivos de fixagdo para que possuam freqiiéncias naturais fora desta
faixa;

O item de teste deve ter massa menor que a da mesa e deve ser montado de
forma a manter a linha do CG alinhada com o eixo principal da mesa de
forma a evitar flexdes da mesma e carregamentos angulares;

,

E possivel utilizar mais de um excitador para excitar duas dire¢des
principais, por exemplo, mas hd que se garantir controle de freqiiéncia e
angulo de fase independentes;

O estado de conservacdo, ou mesmo o tipo de mecanismo utilizado na
conversao do movimento de rotagdo em deslocamento, podem gerar sinais de
excitagdo com componentes harmoénicas. Eventuais folgas no mecanismo
podem introduzir impacto significativo no item de teste.

excitadores de reagdo geram a for¢a de excitagdo a partir de uma massa

desbalanceada (Fig. 1.2). Estes excitadores sdo conhecidos como de reacao pelo fato da

forca fornecida pela mesa consistir da for¢a de reacdo a forga gerada pela massa
desbalanceada em rotagdo (UNHOLZ, 1961).

As principais caracteristicas deste tipo de excitador sdo:

(0]

(0]

A forga gerada ¢ transmitida diretamente a mesa e ao item de teste;

A forca de excitagdo pode ser obtida de forma a passar pelo CG da mesa e do
item de teste minimizando eventuais rotacdes da mesa;

A freqiiéncia de utilizacdo ¢ limitada a 60 Hz para estruturas maiores e pode
chegar aos 120 Hz para estruturas leves;



0 A for¢a aumenta em razdo da freqiiéncia de forma quadrética.
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FIGURA 1.2 — Excitadores mecanicos de reacdo (a) e (b) circular (c) retilineo

1.1.2 EXCITADORESHIDRAULICOS

Excitadores hidraulicos transformam um sinal elétrico em movimento vibratorio
linear de um escoamento de fluido sob alta pressdao. Um diagrama do circuito eletro-
hidraulico de um excitador pode ser visto na Fig. 1.3. A vélvula intermedidria trata-se
de um estagio de poténcia.

— =

|
FIGURA 1.3 —Circuito hidraulico de um atuador

O principio de funcionamento € bastante simples. O sinal gerado ¢ enviado para
a bobina da servo-valvula que por sua vez pilota a valvula de 4 vias que fornece pressao
a uma das extremidades do atuador. Em geral este tipo de excitador requer algum tipo
de controle de excitagdo (McCONNELL, 1995).

As principais caracteristicas deste tipo de excitador sdo:
0 Forgas e deslocamentos de grande magnitude

0 Em sua instalagdo, sdo necessarias unides rigidas com a fundacao ou grandes
massas inerciais.



0 O limite inferior de freqiiéncia ¢ praticamente zero (DC) visto que a fonte de
energia ¢ hidraulica.

0 Pode apresentar efeitos ndo lineares significativos entre o sinal de entrada e a
velocidade ou escoamento de saida.

0 A forma de onda gerada na saida ndo ¢ tdo boa quanto a gerada por
excitadores eletrodinamicos, devido as caracteristicas inerentes as valvulas e
atrito nos atuadores.

0 Em geral o item de teste ¢ facilmente suportado pelas forcas hidraulicas dos
atuadores, sem requerer suporte externo.

0 A geracdo e manutencdo de energia hidraulica requer mais espago e
despende mais recursos que no caso eletromagnético.

A Fig. 1.4 ilustra uma das aplicagdes de atuadores hidraulicos, o caso em ensaios
com veiculos que requerem forca e baixas freqiiéncias. Outra aplicacdo freqliente se da
em ensaios sismicos de edificagdes (McCONNELL, 1995).

FIGURA 1.4 — Atuador es hidraulicos em ensaio de automéve (www.mts.com)

1.1.3 EXCITADOR ELETRODINAMICO

Um dos principais mecanismos de excitacdo, em se tratando de testes de
vibragdo, ¢ o excitador eletrodinamico. Apresenta-se em uma vasta gama de
configuragdes, podendo-se encontrar desde pequenos excitadores que fornecem menos
de 0,5 N numa faixa de freqiiéncia de praticamente 0 a 10 kHz, até excitadores que
fornecem 200 kN numa faixa mais reduzida que vai de aproximadamente 0 a 3 kHz
(McCONNELL, 1995). A estrutura basica de um excitador eletrodinamico pode ser
vista na Fig. 1.5.

A armadura, parte movel do excitador onde ¢ conectado o item de teste, estd
ligada a estrutura do excitador através de um sistema de suspensdo que permite o
movimento vertical do mesmo, porém sendo rigida quanto a movimentos de rotagdo e
deslocamento lateral.
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FIGURA 1.5 - Excitador eetrodinamico

A base do excitador possui grande inércia e ¢ ferromagnética. Alguns
excitadores possuem um ima permanente, outros necessitam de um conjunto de fontes
que gerem um campo magnético. O sistema de ventilagdo muitas vezes ¢ necessario,
dado o calor gerado no interior do excitador devido principalmente ao efeito Joule.

Considerado uma ferramenta versatil em ensaios de vibragdo, o excitador
eletrodindmico permite que uma estrutura seja excitada com uma grande variedade de
sinais de excitacdo, tais como aleatdrio, pseudo aleatério, dente de serra, senoidal,
transiente senoinoidal (chirp), etc.

1.2 METODOSDE ESTIMATIVASDE FRFS

Em se tratando de analise modal experimental, as Fun¢des de Resposta em
Freqiiéncia (FRF) sdo as medidas mais importantes a serem feitas (ALLEMANG,
1994). Contudo, a qualidade destas funcdes obtidas estd diretamente relacionada com
fatores que antecedem o céalculo, como o arranjo experimental adotado, escolha
adequada dos equipamentos, configuracao do sistema de aquisi¢ao, no que diz respeito a
freqiiéncia de amostragem, uso de filtros e janelas e algoritmos de estimativa de
parametros.

Este capitulo apresenta alguns dos principais algoritmos para estimativa de
FRFs, a partir de fungdes no dominio da freqiiéncia como auto-espectros e espectros
cruzados dos sinais de entrada e saida da estrutura sob estudo. Pretende-se portanto,
fornecer as formulagdes basicas e as aplicagcdes propostas para estimadores como Hj,
H,, Hs e Hv.

A importancia do entendimento destes mecanismos se d4 na escolha adequada
de estimadores de FRFs para ensaios com excitadores eletrodindmicos, na presenca de
quedas significativas da forca de excitacdo, bem como em testes com excitagdo ou
aceleragdo controlada. Nestes casos os sinais de entrada ou de saida podem estar
sujeitos a niveis significativos de ruido, e como serd discutido, o uso do estimador
adequado tem efeito direto sobre a qualidade dos dados adquiridos.



Em resumo, o processo de obtencdo das FRFs passa pelas seguintes etapas: (i)
depois de processados os sinais no tempo e (ii) aplicadas as janelas e filtros
convenientes, (ii1) realizam-se as Transformadas de Fourier a fim de converter os dados
do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia. Como resultado tém-se os espectros
de cada sinal, calculados como densidade auto-espectral (DAE) ou densidade de
espectral cruzada (DEC). Estes por sua vez, formam a base para os métodos de
estimativa das Fun¢des de Resposta em Freqiiéncia.

A seguir, demonstra-se o equacionamento dos métodos aplicados a sistemas com
uma estrada (SISO e SIMO). Fig 1.6.

ne H(t)

x(t)_) Cl h(t) _’Ol y(t)

FIGURA 1.6 — Diagrama de blocos de um sistema com uma entrada e uma saida

A FRF que relaciona a saida y(t) em um ponto ‘m’ referente a uma Unica entrada

x(t) no ponto ‘n’ de determinada estrutura, no dominio da freqiiéncia ¢ expressa da

forma:
Y (@) =Hp,, (0) X, (0) (1.1)
Sendo:
Y m(w) = sinal de saida no ponto ‘m’
Himn(0) = FRF da saida em ‘m’ relativa a entrada em ‘n’
Xn(w) = sinal de entrada em ‘n’

Os métodos utilizados na estimativa das FRFs fazem uso dos auto-espectros e
espectros cruzados dos sinais de entrada e saida (Fig 1.7), definidos como:

Gxx = X.X" Gyy=Y.Y" Gyx=Y.X Gxy=X.Y" (1.2)
X(t) | Anti-aliasing X(w) Média Gxx ()
—> » FFT > >
A/D Auto-espectro > H;
Gyx (w)
Meédia L
Espectro Cruzado|[]
Gxy (w)
t aliad L1 > H
y() Antl:/l;)asmg o FET o tMedla t S| H2
Y(w) uto-espectro Gyy (@)

FIGURA 1.7 — Diagrama de blocos de um analisador de 2 canais gerando FRFs
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Todas estas fungdes pertencem ao dominio da freqiiéncia, porém, por uma
questao de conveniéncia de notacao, daqui para frente o termo (W) sera omitido.

Um dos métodos mais comuns no calculo de FRFs, o denominado H;, ¢
calculado da seguinte forma (Eq. 1.3):

p
» » > Gyx
>Gyx=H,YGxx = H,=X (1.3)
k=1 k=1 tix

k=1
sendo ‘p’ o numero de amostras utilizadas no calculo das médias.

Outro método muito utilizado ¢ o H,, calculado conforme Eq. 1.4:

p
p p Z_:ny
>Gyy=H,>XGxy = H,= “; (1.4)
n=l n=l ZGXY

n=l

Cada um destes métodos apresenta vantagens e desvantagens. O método H; por
exemplo, se mostra sensivel a ruido no sinal de entrada, enquanto H,, se mostra sensivel
a ruido no sinal de saida (ALLEMANG, 1994). Outro problema que H, pode apresentar

¢ o espectro cruzado Gxy assumir valor zero em determinada freqiiéncia.

Uma funcdo adicional na andlise de sinais em freqiiéncia ¢ a fungcdo Coeréncia,
definida como:

p p .
> Gyx. Y Gyx

2 —n=l n=1

p p
> Gxx. Y. Gyy H,

n=1 n=1

-0

Y (1.5)

Nota-se ainda que a coeréncia pode ser escrita como a razdo entre H; e H,
(MAIA & SILVA, 1997). Para varias amostras, esta fun¢do adimensional tende a 1, em
freqiiéncias para as quais o sinal de saida medido se deve tdo somente ao sinal de
entrada medido. Sendo assim, a fun¢do Coeréncia ¢ uma ferramenta poderosa na
determinagdo de irregularidades nos sinais medidos, como: ruido externo, ndo
linearidade entre entrada e saida ou mesmo outras entradas (ndo medidas) que

contribuam para a saida.

Outro método experimental de estimativa da FRF de uma estrutura ¢ o
denominado H; (MAIA & SILVA, 1997). Buscando minimizar os efeito de ruido, faz-
se uso dos espectros cruzados da entrada e da saida por um terceiro sinal, por exemplo,
o sinal que alimenta o excitador (Fig. 1.8).
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Desta forma, defini-se H; como:

P
» » > Gry'
ZGI’y' :Hl ZGI‘X' = H3 = n;1 (1.6)
n=1 n=1 ZGI‘X'

n=1

sendo x’ e y’ os sinais de entrada e saida acrescidos de ruido.

) | Amp.+ x(H h(t) y(t)
Excitador l
ne ()
l x(t l (t
Média ® Média v
Espectro Cruzado Espectro Cruzado

l l

FIGURA 1.8 — Diagrama de blocos para a obtencéo de Hs

Outro algoritmo existente, com grande aplicagdo nos casos de sistemas com
multiplas entradas e multiplas saidas, ¢ o Hv (ALLEMANG, 1994). O célculo de Hv
requer a aquisicdo de todos os auto-espectros e espectros cruzados relativos a cada par
de sinais de entrada e saida, para os quais se obtém a matriz espectral [Gxxy]:

[Gxxy] = {GXX ny} (1.7)

Com os autovalores e autovetores associados a [Gxxy], obtém-se Hv
normalizando-se o autovetor {V} associado ao menor autovalor encontrado da seguinte
forma:

(v} ={H} (1.8)

A fim de se obter a FRF, a mesma operacdo deve ser repetida para cada
freqiiéncia analisada.

MAIA & SILVA (1997) ainda observam, que tendo H; como um limite inferior,
e H, como um limite superior, pode-se definir um intervalo no qual a FRF verdadeira
estaria contida. Ainda, Hy estaria contida neste intervalo como média geométrica entre
H] c Hzl

Hy (@) = yH; (w) Hy(w) (1.9)
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Os mesmos algoritmos, apresentados até aqui, aplicam-se aos sistemas com
multiplas entradas (MISO e MIMO). Contudo assume-se que para tais sistemas, todas

as entradas sdo conhecidas, isto ¢, podem ser medidas. Considerando um sistema com
‘N1’ entradas e ‘No’ saidas, conforme a Fig. 1.9:

n, ()
xl(t)—>

n, (0

X,(8) _>@—>

oo
o

— WO

[h(t)]

y,®
e ®

——O—> %0

o
uNgt)

FIGURA 1.9 — Diagrama de bloco de um sistema com multiplas entradas e
multiplas saidas

Desta forma o sistema fica determinado em termos das FRFs H, , como

Ni
Yy (@)= 2H,, i (0) Xy, (@)

Sendo:
Yn(w)
Hy ()
Xin(W)

Reescrevendo-se a Eq. 1.10 para o sistema completo em termos dos auto-
espectros e espectros cruzados:

Output 1
Output 2
Output 3

Output n
sendo:
[ny]n,m

[Hln,m

[Gxx] m,m

Input 1

Gyx,

n=l

Gyx,,

Gyx,,

Gyx

nl

= sinal de saida no ponto ‘m’

= FRF da saida em ‘m’ relativa a entrada em ‘n’

= sinal de entrada em ‘n’

Input m

nylm

2m

GyX3m =

Gyx

nm

T

Im

2m

3m

nm

Input 1
Input m

Gxx,, -+ Gxx,, | Inputl

Gxx Input m

ml mm

= vetor de espectros cruzados das n entradas pelas m saidas

= matriz m,n das FRFs

= vetor de auto-espectros das ‘n’ entradas

(1.10)

(1.11)
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Desta forma pode-se obter as FRFs de varias formas, por exemplo com inversao
das matrizes Gxx:

[H] =[Gyd[ Gx{ (1.12)

Assim, a Eq. 1.12 descreve o algoritmo H; para o caso de multiplas entradas.

Para o método H,, ou mesmo para o célculo de funcdo Coeréncia Ordinaria
Multipla ou Parcial (que serdo descritas a seguir), torna-se necessario adquirir as
matrizes de auto-espectro das saidas Gyy. Com isso, analogamente aos sistemas SISO,
tem-se o estimador H; definido como:

[H] =[Gyyl [ Gxy ~* (1.13)

Observa-se ainda que o uso do método H, em sistemas MIMO se restringe
aqueles cujo nimero de entradas ¢ igual ao nimero de saidas, visto que esse requer a
inversao de Gxy.

O algoritmo Hv, também ¢ similar ao ilustrado para sistemas SISO e SIMO.
Contudo, a matriz [Gxxy] € definida como:

H
[GXXY]{[GXX] [Oyx] } (1.14)
[Gyx] [Gyy]

na qual * ' denota a Hermitiana (complexo conjugado transposto) da matriz. Observa-
se ainda, que [Gxxy] deve ser obtida para cada saida ‘y’, o mesmo para Gyx e Gyx' e
Gyy, o que resulta em [Gxxyni:+1]. Ainda, este conjunto de equagdes, bem como as
matrizes resultantes também sdo funcao da freqiiéncia.

Da solucao do autoproblema envolvendo [Gxxy], obtém-se Hv normalizando-se
o autovetor {V} associado ao menor autovalor encontrado da seguinte forma:

M={H, H, . Hy -}7 (1.15)

Fungdes Coeréncia também podem ser obtidas de sistemas com multiplas
entradas. Entretanto, novas funcdes precisam ser definidas e a funcdo coeréncia
ordinaria, admite outra interpretacdo. Ainda, GADE et al. (1996) apresenta uma
interpretacao grafica das relagdes entrada / saida em medidas SISO e MIMO, que ajuda
no entendimento de grandezas como coeréncia parcial e multipla, comuns em medidas
MIMO, e de que forma o ruido e existéncia de correlagdo entre as diversas entradas
afetam estas grandezas.

Neste caso, a fungdo coeréncia obtida entre uma saida e uma entrada pode
assumir valores muito menores que 1,0, mesmo que a linearidade entre elas seja valida.
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Isto ocorre devido ao efeito das outras entradas (ALLEMANG, 1994). A mesma
formulacao pode ser aplicada a dois sinais de for¢a. A coeréncia obtida entre dois sinais

de for¢a ¢ um indicativo da correlagdo entre estas das entradas, sendo desejavel que
assuma o menor valor possivel na faixa de freqiiéncia de interesse.

Defini-se, entdo, a coeréncia parcial, como sendo a fun¢do coeréncia obtida a
partir de sinais pré-condicionados, ou seja, de cada um dos sinais sdo extraidos os
efeitos das demais entradas. Este condicionamento tem efeito direto sobre a coeréncia
obtida, quanto mais evidente for a correlagdo entre duas ou mais entradas. Desta forma ¢
possivel obter funcdes coeréncia parcial de quaisquer combinagdes de entrada / entrada,
entrada / saida ou saida / saida. Contudo, ALLEMANG (1994) questiona a utilidade
deste tipo de fungdo em andlise modal, em especial as obtidas entre duas entradas.

Desta forma, torna-se necessario o uso da fungdo coeréncia multipla, que
descreve a linearidade entre determinada saida e todas as entradas do sistema. Sendo
assim, existe uma fungdo coeréncia multipla para cada saida do sistema definida como:

*
Ni Ni H, Gxxq Hpy

MCoh, =3 >

1.16
q:] p:] nynl’l ( )

Espera-se que a funcdo coeréncia multipla de determinada saida assuma valores
préoximos de 1,0, se a configuragdo de entradas adotada favorece a aquisicdo daquela
saida. Ainda, diferentemente dos casos SISO e SIMO, a coeréncia ndo deve apresentar
valores baixos nas regides de anti-ressonancia, visto que estas ocorrem em diferentes
freqiiéncias para cada uma das entradas, o que significa que as razdes entre sinal e ruido
para estas freqiiéncias sdo compensadas pelas outras entradas (ALLEMANG, 1994).

Ainda, em ensaios com multiplas entradas ndo correlatas, espera-se que o valor
da coeréncia multipla seja préximo de 1,0. Se houver uma pequena correlagdo entre as
forcas, este valor ainda ndo deve ser muito menor do que um. Entretanto, ¢ inevitavel
que haja alguma correlacdo entre as forgas em regides proximas as ressonancias da
estrutura, devido justamente aos fendmenos de interagdo entre os excitadores e a
estrutura. Contudo, mesmo havendo uma consideravel correlagdo entre as entradas,
ainda ¢ possivel obter as caracteristicas dindmicas da estrutura baseando-se nas matrizes
de espectros cruzados (MAIA & SILVA, 1997).
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2 SINTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura sobre o tema abordado.
Buscando melhor clareza, a revisdo bibliografica estd dividida em dois subtopicos
relativos respectivamente a interacdo excitador / estrutura e ensaios com multiplas
entradas e multiplas saidas (do inglés MIMO).

2.1 INTERACAO EXCITADOR/ESTRUTURA

Sempre que um excitador eletrodindmico ¢ usado em malha aberta para excitar
uma estrutura, pode-se observar um decremento na amplitude da forca quando sua
freqiiéncia se aproxima de uma determinada freqiiéncia natural da estrutura (RAO,
1987).

RAO (1987) divide a interacdo excitador / estrutura em duas parcelas, a
mecanica e a eletrodindmica. A interagdo mecanica depende basicamente da massa da
armadura ¢ do fator de amortecimento modal da estrutura. A interagdo eletrodinamica
depende de dois outros fatores: rigidez e amortecimento eletromagnéticos. Em resumo,
segundo RAO (1987) estruturas leves requerem armaduras mais pesadas enquanto
estruturas engastadas, armaduras mais leves.

TOMLINSON (1979) mostra que as distor¢des harmdnicas verificadas no sinal
de entrada de forca num sistema em ressonadncia sdo devidas ao comportamento ndo
linear do excitador nestas freqiiéncias. O comportamento ndo linear ¢ devido
principalmente ao comportamento quadratico do campo magnético do excitador
predominantemente em freqiiéncias harmonicas de segunda ordem. O fator de
amortecimento do sistema possui influéncia relevante no processo de distor¢do. A fim
de minimizar esta causa, este fator deve ser significantemente maior que a razao entre a
rigidez do excitador e da estrutura. Ainda, se as amplitudes de vibragdo impostas
durante os testes forem pequenas, o efeito também ¢ minimizado devido a dois fatores:
as pequenas amplitudes restringem o movimento da armadura a regides proximas do
equilibrio minimizando os efeitos ndo lineares do campo magnético; modos de vibrar
associados a freqiiéncias mais altas produzem um aumento das for¢as de amortecimento
que resultam num aumento das componentes fundamentais de forga, ao passo que em
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freqiiéncias harmoénicas de segunda ordem e superiores, as for¢as de amortecimento
permanecem constantes.

Tanto em OLSEM (1986), como em MOUCH et al. (1990), ressalta-se a massa
da armadura como elemento fundamental no fendmeno de queda na forca de excitagao.
Ambos propdoem um modelo matematico para o sistema amplificador / excitador /
estrutura. O modelo de OLSEM (1986) despreza o efeito de indutincia do sistema
elétrico do excitador. Ja& no modelo de MOUCH et al. (1990), alguns valores como
resisténcia ¢ indutancia da bobina, forca versus corrente, velocidade versus tensdo, e a
corrente gerada pelo movimento da bobina no campo magnético, sao tidos como objetos
de estudo e sdo propostos métodos experimentais de obtencdo de algumas destas
relagoes.

OLIVEIRA & VAROTO (2002a) verificam alguns dos modelos propostos e
validam experimentalmente os modelos do excitador e do sistema composto por
amplificador / excitador / estrutura. Ainda, propde-se um método experimental para
obtencdo da relacdo entre velocidade da armadura e a tensdo gerada nas bobinas.

Conhecer o fendmeno de interagdo excitador / estrutura ¢ de fundamental
importancia em testes de avaliagdo de uma estrutura, seja uma maquina, um veiculo ou
sub-conjunto, o qual deseja-se submeter a condi¢des similares a que ele esteja sujeito
quando em operagdo (VAROTO, 1996). Neste caso, faz-se necessario o uso de um
controlador que anule o efeito da interagdo, fornecendo a entrada desejada ao sistema.

CAMPEDELLI & TONI (1991) descreve em detalhes um arranjo experimental
em malha fechada utilizado em testes com forga e (ou) aceleragao controlada. Apesar de
disponiveis no mercado, ¢ aparentemente de facil operacdo, este tipo de teste requer
certa experiéncia do operador, no que diz respeito a estrutura sob estudo, bem como dos
fendmenos fisicos envolvidos neste tipo de ensaio, o que de outra forma poderia levar a
danos no item de teste ou nos equipamentos utilizados.

2.2 ENSAIOSCOM MULTIPLAS ENTRADASE MULTIPLAS SAIDAS

De forma geral, os ensaios de vibracdo sdo realizados com o intuito de se
verificar um modelo teodrico, suas caracteristicas dindmicas e seus modos de falha, para
desenvolver métodos seguros de avaliagdo da qualidade na producdo, avaliar um
produto quanto a determinado niimero de especificagdes ou para desenvolver entradas
dindmicas a partir de dados colhidos em campo para posterior aplicagdo em modelos em
elementos finitos ou outras ferramentas de projeto (McCONNELL, 1995). Porém, na
maioria dos ensaios realizados em laboratdrio, mede-se apenas uma entrada e uma saida
das 36 combinagdes possiveis, para cada par de pontos da estrutura, se considerados os
trés graus de liberdade translacionais e os trés graus de liberdade rotacionais
(LOFRANO et al. 2002).
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Medidas de FRF a partir de simples e multipla excitagdo com excitador
eletrodinamico, tém sido uma das formas mais amplamente utilizadas em identificagao
estrutural experimental, particularmente no que se referem as estruturas automotivas e
aeroespaciais (McCONNELL, 1995).

O tipo de excitagdo, bem como a técnica de aquisi¢do e processamento dos
sinais podem influenciar consideravelmente a qualidade dos resultados obtidos em um
ensaio envolvendo multipla excitagdo. A escolha apropriada destes fatores deve levar
em consideragdo o tipo de estrutura a ser estudada. Estruturas com fator de
amortecimento maior ou menor requerem procedimentos diferenciados.

Em um ensaio tipico, com o qual se busca, por exemplo, obter algumas FRFs da
estrutura, ¢ comum fazer tais medidas excitando-se a estrutura em um ponto e se
medindo as aceleragdes nos demais pontos. Entretanto, em ensaios de estruturas grandes
e complexas, realizados com uma tnica fonte de excitagdo (SISO e SIMO), a dissipagao
de energia pode causar grandes diferengas na amplitude das grandezas medidas. Este
problema pode ser contornado com o uso de multipla excitagio (WEAVER &
PASTRNAK, 1985). Ainda, no caso de uma tnica fonte de excitacdo, se o ponto de
aplicacao da forga for escolhido nas proximidades de uma linha nodal da estrutura, a
identificacdo de alguns modos de vibrar pode tornar-se impossivel. Outro problema
resolvido pela multipla excitagdo € o de consisténcia das FRFs medidas em um unico
ensaio, ja que se tornam desnecessarias mudangas de posicionamento dos excitadores,
transdutores e acelerometros, sendo todas as grandezas medidas simultaneamente
(ALLEMANG, 1994).

GADE & GATZWILLER (1996) apresentam uma interpretacdo grafica das
relagdes entrada / saida em medidas SISO e MIMO, que ajuda no entendimento de
grandezas como coeréncia parcial e multipla, comuns em medidas MIMO, e de que
forma o ruido e existéncia de correlagdo entre as diversas entradas afetam estas
grandezas.

Bem como com as técnicas envolvendo excitagdo aleatdria, as técnicas de
excitacdo senoidal vém sendo amplamente desenvolvidas e aplicadas no estudo
dindmico de estruturas, principalmente no caso de estruturas mais complexas como
aeronauticas e espaciais (OTTE et al., 1991).

Contudo, existem duas formas de se proceder um ensaio de Multipla Excitacao
Senoidal: Ressonancia em Fase e Separagdo de Fase (VAN der AUWERAER et al.,
1991). Apesar de diferirem completamente uma da outra, estas duas abordagens
dependem da aplicagdo de sinais de for¢a bem definidos bem como da medi¢ao de suas
respostas.

Nos ensaios de Ressonancia em Fase, os mais tradicionais, a estrutura ¢ forcada
a vibrar em seus modos normais, separadamente. Isto requer que cada modo de vibrar
seja sintonizado, o que ¢ feito tradicionalmente de forma empirica e interativa durante o
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ensaio. Porém, quando o niimero de excitadores comega a aumentar, este processo se
torna trabalhoso, requerendo habilidade e experiéncia do experimentalista para uma
sintonia precisa de cada um dos modos de vibrar. Indicadores especiais, provenientes de
ensaios preliminares podem tornar este processo mais rapido e preciso, principalmente
no caso de modos de vibrar que possuam freqiiéncias naturais muito proximas.

A escolha do método de excitagdo ¢ importante no projeto de um ensaio de
vibragao (HUNT, 1991). Multiplas entradas aleatérias tém se mostrado mais eficientes
do ponto de vista da rapidez e quantidade de modos de vibrar identificados em relagao
aos métodos classicos, como varreduras senoidais e excitagdo aleatdéria em um unico
ponto. No entanto, bons resultados extraidos deste tipo de ensaio dependem, entre
outros, do nivel de excitacdo, boas medidas de for¢a, bem como do equipamento e dos
algoritmos utilizados.

Ainda, OTTE et al. (1991) fazem uma abordagem das vantagens e desvantagens
dos dois métodos e propde uma nova técnica, resultante da integracdo destas duas, na
qual parametros extraidos de um pré-teste alimentam a configuragdo do experimento
final quanto ao balanceamento e posicionamento das forcas, resultando num ganho de
tempo de testes.

Os métodos de Multipla Excitagdo Aleatoria (MEA) tém se mostrado uma
poderosa ferramenta em ensaios modais. Se combinada a outras ferramentas de analise
modal como ERA, Polireferéncia, MMIF, o MEA permite a identificacdo simultanea de
muitos modos de vibrar de forma precisa, mesmo que haja freqiiéncias proximas, e em
um curto intervalo de tempo, ja que todas as medidas podem ser feitas simultaneamente
em uma unica configuragdo de ensaio (HUNT, 1991). Para tanto, torna-se necessaria a
escolha criteriosa do nimero de excitadores a serem utilizados, seu posicionamento,
nivel de excitagdo e sinal adequado ao tipo de ensaio e estrutura sob estudo.

Os ensaios de Separagdo de Fase sdo divididos em dois passos: no primeiro
algumas FRFs sdo obtidas (relativas a todos os pontos de medida e excitagdo) por
varredura senoidal. No segundo passo, estas FRFs sdo processadas por um algoritmo de
identificacdo. Apesar dos requisitos para os sinais de excitagdo serem menos criticos
neste caso que no anterior, este tipo de ensaio geralmente resulta em um maior tempo de
aquisi¢do e processamento, o que tende a aumentar em fun¢do do nlimero de varreduras
necessarias e do nimero de excitadores.

Apesar de um dos principais requisitos para realizagdo de testes envolvendo
multiplas fontes de excitagdo ser a garantia de que tais fontes sejam ndo-correlatas,
técnicas de obtencdo de FRFs a partir de sinais correlatos tém sido propostos
(WEAVER & PASTRNAK, 1985). A grande vantagem destes métodos ¢ a
possibilidade de utilizagdo de um sistema de aquisi¢do convencional, sem a opg¢do de
diversos canais de saida, em geral mais dispendiosos.
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Assim como nos testes com um Unico excitador, testes com sinais multiplos
sinais modificados sdo propostos por CLARK (1985) a fim de obter dados de forca e
resposta com maior qualidade. Neste caso faz-se uso de multiplos sinais aleatorios,
modificados de forma a propiciar melhor distribui¢do de energia pelos modos e

conseqiientemente melhor relagdo sinal / ruido.
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3 INTERACAO EXCITADOR/ESTRUTURA:
SIMULACOES NUMERICAS

O objetivo principal deste capitulo € fornecer, através de simulagdes numéricas
dos modelos do excitador e do conjunto excitador / estrutura, um entendimento claro
sobre os fenomenos fisicos envolvidos, bem como gerar os subsidios necessarios para a
analise dos resultados experimentais descritos no capitulo seguinte. Através da analise
dos resultados obtidos com tais simulagdes, observam-se os principais fendmenos
envolvidos na interacdo excitador / estrutura, como a queda da forca de excitacdo,
tensao de retorno (Epemf), bem como as principais caracteristicas dindmicas do excitador
em suas diversas condi¢des de uso, no que diz respeito a fixagdo da base, faixa tutil de
operacdo, modos de operagdo do amplificador de poténcia, etc.

A modelagem do fendmeno de interagdo entre o excitador eletrodindmico e a
estrutura sob estudo descrita a seguir, envolve a analise de varios parametros tais como,
nimero de graus de liberdade do modelo do excitador e da estrutura, modelo de fixacao
da base, modelo de fixagdo da estrutura, interagdes eletromecanicas, dentre outros. Tais
caracteristicas, inerentes ao sistema real, tornam complexas quaisquer abordagens
diretas por meio de modelos analiticos completos (McCONNELL, 1995). Para facilitar
a compreensdo dos modelos e dos fendmenos fisicos envolvidos propde-se um
desenvolvimento analitico de modelos intermediarios que procuram representar cada
uma das caracteristicas do excitador e, posteriormente, do conjunto excitador / estrutura
sob estudo.

Busca-se com os resultados identificarem-se os seguintes efeitos na dindmica do
excitador e do conjunto excitador / estrutura:

0 Efeito da suspensdo da base do excitador;

0 Efeito da dinamica da armadura;

o Faixa de freqiiéncia ttil de um excitador;

0 Modos de operagdo do amplificador de poténcia;

0 Efeito da dindmica do circuito elétrico do amplificador e do excitador, sobre
a resposta do excitador;

0 Influéncia dos graus de liberdade rotacionais do excitador e estrutura;

0 Parcela mecanica da interagdo entre o excitador e a estrutura;
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0 Efeito da dindmica do circuito elétrico sobre a resposta da estrutura.

As secOes seguintes tratam de cada um dos modelos separadamente.
Inicialmente aborda-se a modelagem mecanica do excitador, acrescendo-se
posteriormente ao modelo, as caracteristicas eletromagnéticas dos circuitos de excitador
e do amplificador de poténcia. Num segundo estagio, adotado o modelo para o
excitador, sdo propostos os modelos para o conjunto excitador / estrutura.

3.1 MODELODO EXCITADOR

A modelagem de um excitador eletrodindmico subdivide-se em duas partes:
Inicialmente o modelo mecanico que considera as caracteristicas dindmicas da estrutura
do excitador como massa da base e da armadura e rigidez da suspensdo. Posteriormente
o modelo eletro-mecanico, para o qual consideram-se as caracteristicas elétricas do
amplificador de poténcia e dos circuitos do excitador.

3.1.1 MODELO MECANICO DO EXCITADOR

O objetivo desta se¢do ¢ o de estudar o comportamento do excitador como um
sistema mecanico. Inicialmente adota-se 0 modelo mecanico completo, ou seja, com trés
graus de liberdade (3 GDL). Baseado nos resultados obtidos para este modelo, propde-
se hipoteses simplificadoras, reduzindo-se entdo o modelo do excitador para um de 2
GDL composto pela base e pela armadura. Posteriormente, considera-se a base como
referencial inercial e a armadura como um sistema de 2 GDL. Este estudo, em
particular, permite a andlise da faixa Util de operacdo do excitador. Por fim, adota-se o
modelo mecanico de 1 GDL para o excitador, assumindo-se que este opere dentro de
sua faixa util. Este modelo servira de base para o modelo eletromecéanico proposto na
se¢do seguinte.

A Fig. 3.1 sugere o seguinte modelo mecénico para o excitador, no qual, mg, my,
e my,, representam as massas da base, mesa e bobinas, respectivamente.

I

X2 L m,

Kk, ¢ Armadura
ks A c2
my,

X3 L
mpg Base

B

N
FIGURA 3.1 — Modelo mecanico do excitador

X1
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A equagdo de movimento para este sistema pode ser escrita na forma matricial

como (CRAIG, 1995):
[m]{s} +[c]{x} +[x]{x} o § 3.1)

na qual {x} ¢ o vetor de posicao, {f} o de carregamento ambos no dominio do tempo e
as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente [m], [c] e [k], sdo dados

por:
mg O 0
[m]=f 0 m, O
0 0 m,
¢, +¢c, -cy 0
[e]=| —ca cate; —cy (3.2)
0 _03 C3

[kl=| -k, ky+k; —kj

Para as simulagdes realizadas com este sistema, adotam-se valores de um
excitador tipico, como proposto por McCONNELL (1995), para o qual:

_MB 400 e Mm g

(mm +mb) my,

=2 Do ¢ Dogo (3.2)
W o

2,=001, ,=001 e 3=0,01

A Eq. 3.3 ilustra os modos de vibrar normalizados expressos na forma de

vetores.
r=1 r=60 r =600
X3 0,97 -0,01 0,00
_ (3.3)
Xo ¢ = 41,00 1,00 0,10
X1 1,00 1,00 -1

As FRFs de ponto, ou seja, com entrada e saida no mesmo elemento de massa,

para este sistema podem ser vistas na Fig. 3.2.
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FIGURA 3.2 - FRFsdo modelo de 3 GDL

Observa-se que as FRFs da armadura e da bobina sdo praticamente idénticas até
aproximadamente r = 100. Ainda, a Eq. 3.3 indica que ndo ha movimento relativo entre
a mesa e as bobinas para o 1° e 2° modos de vibrar. Portanto, sugere-se a adogao de um
modelo de 2 GDL para estudos nesta faixa de freqiiéncia, formado pela base e pela

armadura.

A Fig. 3.3 ilustra o sistema de 2 GDL com entradas de forca F. (forca
eletromagnética) que age na base e na armadura do excitador. E importante observar
que estas forcas sdo de acdo e reagdo (McCONNELL, 1995) e (MAIA & SILVA, 1997).

Seguindo o equacionamento matricial para um sistema de 2GDL tem-se:
m 0 + - k,+k, -k
0 ma - C2 Cz - k2 k2

Os graficos da Fig. 3.4 mostram a aceleracao da base e da armadura. Os valores
utilizados nesta simulagdo foram obtidos no manual de operagdao (B&K, 1974) de um
dos excitadores do Laboratorio de Dinamica da EESC-USP. Estes valores podem ser

encontrados na Tab. 3.1.

XzL

|

mm

X L Base

mp
kg é ;J‘q cy

FIGURA 3.3—-Modelo de2 GDL do excitador

Armadura

Gragas ao fato de haver sempre forcas de mesma magnitude e sentidos opostos
atuando simultaneamente na base e na armadura, este sistema apresenta um
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comportamento dinamico peculiar. Por esta razdo, a simples observancia de suas FRFs
nao representa uma forma eficaz de interpretar seu comportamento. Sendo assim a Fig.
3.4 apresenta graficos de aceleracdo adimensional para a base e armadura. Tais
aceleragdes sdo resultado de forgas de mesma magnitude e sentidos opostos atuando
simultaneamente sobre as massas.

) )
L w
< <
Em Em
—_ 0 —_ 0
§ 10 | ‘_cu 10
o o
: : N
: : _~
© ©
< / — base < / - — base
& —— armadura & s
§ 10 / § 10 / —— armadura
<9 Q
[ [}
< <
10" 10° 10" 10° 107 10" 10° 10"
Razao de Frequencia [r] Razao de Frequencia [r]
(a) (b)

FIGURA 3.4 — Espectro de Aceleracgao do excitador
(a) fundacéo flexivel (b) fundacdo rigida

TABELA 3.1 - Grandezasfisicasdo excitador B& K 4801/4812

Base Flexivel Base Rigida
m g [kg] 88 88
m, [kg] 0,454 0,454
k | [kN/m] 350 350 000
k> [N/m] 21 000 21 000
c [kg/s] 110 3300
¢, [kg/s] 3,4 34
L [uH] 26 26
R[Q] 0,49 0,49

Na Fig. 3.4a podem-se observar as aceleragdes para o caso da base se encontrar
apoiada sobre um suporte flexivel (freqiiéncia natural entre 0,5 e 20 Hz), enquanto na
Fig. 3.4b as mesmas aceleracdes sdo obtidas para o caso de um suporte rigido
(freqiiéncia natural entre 500 e 2000 Hz). Comparando-se os resultados obtidos para as
duas configuragdes de fundagdo, pode-se observar que as ressonancias da base ocorrem
em freqiiéncias maiores ¢ menores que a da armadura para os casos flexivel e rigido
respectivamente. Como pode ser notado, quase nao ha influéncia da dindmica da base
na resposta da armadura, sendo que esta Gltima tem um comportamento tipico de um
sistema de 1 GDL. Isto ocorre gragas a oposi¢do das forcas atuantes e a razao entre as
massas da base e da armadura.

Ainda, observa-se que em ambos 0s casos t€ém-se um comportamento similar
para freqiiéncias acima das naturais, para os quais a base vibra com aceleragdo de ordem
m,/mg (em geral de ordem 0,01) da aceleragdo da armadura, ou seja, como um sistema



24

livre no espaco com forcas de mesma amplitude e sentidos opostos aplicadas em cada
uma das massas (McCONNELL, 1995).

Portanto, ¢ possivel assumir a base como referencial inercial, ou seja, como se
estivesse rigidamente conectada a terra, o que reduz em uma unidade a ordem do

modelo.

Entretanto, em termos praticos, vale ressaltar que no caso da fundagao flexivel
tem-se menos energia sendo trocada entre a base e a fundacao, fato este que deve ser
levado em conta quando a estrutura sob estudo e o excitador compartilham da mesma
fundagdo. Vale lembrar, que o transdutor de for¢as mede a for¢a transmitida pela mesa a
estrutura, e que forcas externas, mesmo as provenientes da base, podem afetar as
medidas (McCONNELL, 1995).

Sendo assim, procede-se com a analise da dindmica da armadura. Como dito
anteriormente a base passa a ser o referencial inercial e a armadura entdo, ¢ subdividida
em 2 partes como proposto inicialmente (Fig. 3.1), de forma a permitir o estudo do
comportamento do excitador em altas freqiiéncias. Desta forma o modelo se baseia em
um sistema de 2GDL como ilustrado na Fig. 3.5, na qual my, ¢ a massa da mesa, m;, a
massa das bobinas, k; a rigidez da suspensdo da armadura e k; a rigidez da estrutura que
une a mesa e as bobinas, também denominada spider (McCONNELL, 1995).

I

Xl mm

ki ¢ Armadura
k, FAC2
my,

F i

[

X2

Base.

FIGURA 35—-Modelode2 GDL daarmadura

Para facilitar a compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos, observam-se as
acelerancias H;;, Hj» e Hay, sendo as aceleragdes da mesa e da bobina dadas por:

An =Hj(0)F +Hp(0)F, e Ay, =H(0)F +Hy(o)F, (3.5)

Conforme a Eq. 3.5, H;; representa a parcela de aceleragdo da mesa devido a
forgas aplicadas na mesa, Hj, representa a parcela de aceleragdo da mesa devido a
forcas aplicadas na bobina e Hj, representa a parcela de aceleragdo da bobina devido a
forcas aplicadas nela mesma, sendo Hy; = Hj,. A dindmica destas trés parcelas pode ser
observada na Fig. 3.6, sendo que assumem comportamento idéntico até r [110, passando
pela ressonancia da armadura em r = 1, até divergirem abruptamente.
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FIGURA 3.6 — Acelerancias da ar madura

Analisando-as uma a uma: a acelerancia da bobina Hj;, apds r 150, decai até r [
100 onde se observa um fendmeno de absor¢do dinamica. A seguir ela volta a crescer
até r [1320, ou seja, a ressondncia das bobinas, e se mantém com valor consideravel
mesmo apds a ressonancia. J4 no caso da mesa, observa-se em H;; uma anti-ressonancia
em r [J300, seguida da ressonancia em r []320 e atingindo finalmente um patamar
constante. Considerando-se finalmente Hj,, ou seja, a parcela de aceleragdo na mesa
devido a entrada de forca nas bobinas, observa-se a ressonincia em r [1320 e uma queda
apos a ressonancia. Esta dindmica sugere que se torna inviavel controlar a mesa a partir
de r [ 500, ou seja, ¢ preciso introduzir muita for¢a nas bobinas para obter pouca
resposta da mesa, que fica muito mais susceptivel as forcas externas.

Portanto, torna-se de grande importancia para o estudo de viabilidade de um
ensaio o valor desta freqiiéncia de ressonancia. Conforme McCONNELL (1995), a
freqiiéncia de ressondncia das bobinas pode ser obtida pela Eq. 3.6, com isso definindo-
se um limite maximo de freqiiéncia de trabalho para um determinado excitador, ou seja:

(3.6)

Portanto, levando-se em consideracdo os resultados obtidos com os modelos de
2 ¢ 3 GDL do excitador, e finalmente com o modelo de 2 GDL da armadura,
considerando-se que o equipamento opera dentro de sua faixa util, adota-se como
modelo mecéanico do excitador, um sistema de 1 GDL cuja massa, rigidez e
amortecimento sdo aquelas da armadura e de sua suspensdo, sendo considerada a base
inercial.

A continuacdo natural deste estudo consiste na modelagem das caracteristicas
elétricas do excitador e do acoplamento entre os modelos elétrico e mecanico em um
modelo misto.
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3.1.2 MODELO ELETRO-MECANICO

O modelo eletromecanico proposto (Fig. 3.7), trata do sistema mecanico de 1
GDL da armadura, com uma for¢a de entrada eletromagnética denominada F., ¢ do
modelo elétrico ‘RL’ em série da bobina. A for¢ca F. depende de alguns pardmetros
construtivos do excitador como resisténcia R e indutancia L das bobinas, parametros de
entrada como o sinal de tensdo E(t) do amplificador e dados passiveis de calculo como a
tensdo de retorno Eyemr gerada pelo movimento da bobina no campo magnético. Esta
ultima pode ser obtida aplicando-se as leis de Ampere e de Lenz ao circuito, como sera
visto mais adiante (McCONNELL, 1995) e (LANG, 2001).
X] L | R L
m —_
E(t) I(t) Ebemf

=

FIGURA 3.7 —Modelo mecanico e elétrico de um excitador eletrodinamico

ky EH <

As equacdes que regem este sistema sao:

m,X +¢;x +k;x =F,(t) (3.7)
RI+LI+E.; =E(t) (3.8)

O fendmeno de queda na for¢a de excitacao esta relacionado com o fato de haver

interacao entre a tensdo nas bobinas do excitador com o movimento da armadura.

A lei de Ampére relaciona a for¢a na armadura com a corrente introduzida nas
bobinas:

E, =(nB/)I=K,I (3.9)

Neste caso, B representa a intensidade do campo magnético gerado pela corrente
I nas n espiras de comprimento ¢ das bobinas do excitador. Denota-se K¢ a constante de
forga-corrente que ¢ igual ao produto nB/. TOMLINSON (1979) demonstra que as
relacdes entre B e a posi¢do x da bobina sdo ndo-lineares, ou seja:

2
p=W_p, 1—(“—"0j (3.10)

dx

em que By ¢ a intensidade maxima que o campo B pode atingir, X, € a posi¢do inicial
em torno da qual a armadura oscila com amplitude X, € Xm.x € @ amplitude maxima da
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armadura. Ainda, pode-se verificar que as relacdes entre for¢a e corrente também sdo
nao-lineares combinando-se as Egs. 3.9 ¢ 3.10:

2 2
Fe=nB / 1—(“"0) 1=Kf1—[X+X°J I (3.11)

X

max max

Contudo, deve-se levar em consideragdo o efeito gerado pelo movimento da
bobina no campo magnético sobre a tensdo na propria bobina, efeito este que gera uma
tensdo de retorno (Epems) que tende a anular o efeito do campo, ou seja, em sentido
oposto a que gera o campo. O valor desta tensdo ¢ obtido através da lei de Lenz:

2
Epeme =0B £ X =K 1‘(X+XOJ X (3.12)
X

Pode-se observar que a Epens também obedece a uma relagdo ndo-linear
quadrética, proporcional a relagdo entre amplitude de excitacdo e amplitude maxima da
armadura, e também a velocidade da mesma, ou seja, a freqiiéncia de excitagdo
(TOMLINSON, 1979).

Contudo, existe ainda outra variavel a ser considerada nesta modelagem, que se
refere a0 modo de operagdo do amplificador (Fig 3.8). Este possui dois modos de
opera¢do denominados, modo de corrente e 0 modo de tensdao. No modo de corrente
(Fig 3.9), o sinal enviado ao excitador ¢ uma corrente proporcional ao sinal de tensdo
enviado pelo gerador, enquanto no modo de tensdo (Fig 3.10), o sinal enviado ao
excitador € uma tensdo proporcional a esta tensao gerada.

A Fig. 3.8 ilustra a simbologia utilizada na representacdo de amplificadores
operacionais. O amplificador gera uma tensdo E, proporcional a tensdo de entrada em
um de seus terminais. As configuracdes em modo de corrente e tensdo podem ser vistas
nas Figs. 3.9 ¢ 3.10.

o—l +

Eo

+
L

o J_ O

FIGURA 3.8 - Amplificador Operacional
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FIGURA 3.10 — Amplificador em Modo de Tensdo

Um amplificador operacional ¢ um amplificador diferencial de ganho muito
elevado, com uma impedéancia de entrada muito alta e baixa impedancia de saida.
Tipicamente sdo utilizadas para se obter amplitudes varidveis de tensao.

Em um amplificador operacional ideal ¢ suposto que nenhuma corrente de
entrada seja drenada, isto €, a corrente do sinal entre terminais positivo € negativo sao
ambas iguais a zero. Em outras palavras, a impedancia de entrada ¢ supostamente
infinita. Ainda, o amplificador ideal deve ter um valor de ganho muito elevado ou
mesmo infinito. Contudo, em quase todas as aplicagdes, o amplificador ndo ¢ utilizado
na configuragdo de malha aberta. Ao invés disso, aplica-se uma realimentacao,
conectando-se a saida a uma das entradas, fechando-se assim a malha em torno do

amplificador e controlando-se o ganho.

Devido aos circuitos de compensagdo interna, o ganho de tensdo cai com o
aumento da freqliéncia, ou seja, em baixas freqiiéncias, proximo a operagdo DC, o
ganho assume um valor muito alto. Quando a freqiiéncia do sinal de entrada aumenta, o
ganho se estabiliza e cai novamente a uma razdo de 20dB/dec a partir da denominada
freqiiéncia de corte (McCONNELL, 1995). Ou seja, basta garantir que a faixa de
freqiiéncia de operacdo ¢ menor que a freqiiéncia de corte do amplificador, para
considera-lo como um ganho constante no dominio da freqiiéncia.

Quando operando em modo de corrente, o excitador ¢ conectado entre a saida e
uma das entradas do amplificador, agora em malha fechada. No modo de corrente, o
amplificador mantém a tensdo em A igual a Ei(t) (Fig 3.9), assumindo a hipdtese de que
sua resisténcia interna tende ao infinito. Desta forma E(t) € o sinal amplificado de Ej(t).
Como a impedancia do amplificador ¢ muito grande, ndo ha corrente do ponto A ao
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amplificador e, portanto, pode-se afirmar que toda corrente que passa pela bobina
também passa por R;.

Neste caso, quem controla o fator de amplificagdo sdo as resisténcias R; e Ry.
Desta forma, assumindo que Gj(w) ¢ o ganho do amplificador no modo de corrente,
constante em freqiiéncia, pode-se escrever:

[, (w) =G;(WE; (w) (3.13)

Dadas a Eq. 3.7 de movimento e a Eq. 3.11 da forga eletromagnética (assumindo
X pequeno em relagdo a Xmax), pode-se afirmar:

(k; —m,w* + je,w)X = K,I, (3.14)

na qual I, ¢ a magnitude da corrente I,(t) e X € posicao da armadura.

Ainda com as Egs. 3.8 e 3.12 obtém-se:

(R +jLw)], +jK;wX = E, (3.15)

em que E, ¢ a magnitude da tensdo E,(t). Com a Eq. 3.15 pode-se verificar a
dependéncia entre E, ¢ X, ou seja, o acoplamento bilateral do sistema hibrido. E
importante lembrar que este equacionamento so6 ¢ valido para amplitudes da armadura
significantemente pequenas, a fim de tornar as ndo linearidades descritas por
TOMLINSON (1979) despreziveis.

Como dito anteriormente, quando operando em modo de tensdo, o
comportamento do amplificador pode ser considerado como um ganho constante em
freqiiéncia, o que faz da Eq. 3.16 uma equagdo linear.

E () =G, (WE;(w) (3.16)
Ainda, pode-se escrever as equacdes que relacionam a tensdo E,(t) com a

corrente I(t) no excitador e a velocidade da armadura X, bastando para isso somar as
quedas de tensao.

RI+LI+E, . =E(t) (3.17)
bemf

Substituindo-se os resultados obtidos na Eq. 3.12 tem-se:

RI+LI+K x =E(t) (3.18)

Esta equagdo mostra como a tensdo E(t) e a corrente I(t) interagem com a
velocidade da armadura. Das Eqgs. 3.14, 3.15 e 3.18, que descrevem o modelo eletro-
mecanico, observa-se o acoplamento entre os sistemas por meio da forga
eletromagnética e tensdo de retorno. Isto sugere o modelo unificado para o estudo do
sistema hibrido desenvolvido a seguir.
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Como os valores de indutancia das bobinas sdo em geral muito baixos (Tab.
3.1), da ordem de pH, alguns autores como (RAO, 1987) e (MAIA & SILVA, 1997)
sugerem que seu efeito seja desprezado. Desta forma, o sistema de equagdes para o
modelo completo ¢ da forma:

{mai+clx+k1x—Kf1=0 (3.19)

RI+K x = E(t)

Neste tipo de modelagem, a contribuicio do sistema elétrico pode ser
interpretada como uma componente de amortecimento eletromagnético. Este
amortecimento pode ser estimado levando-se em consideracdo a Eq. 3.19. Com isso a
corrente no excitador pode ser escrita em funcdo da tensdo de entrada e da velocidade
da armadura:

RI+K:x=E = [=— 3.20
X R R ( )

Substituindo a Eq. 3.20 na Eq. 3.19:

2
maX+CIX+k1X_Kf(E_ ij:0:> m,X + cl+?f X+k1X:?fE (3.21)

A Fig. 3.11 ilustra a resposta obtida para mesa livre do excitador, enquanto que a
Fig. 3.12 ilustra a corrente e a tensdo nas bobinas para os modos de tensdo e corrente
respectivamente. Observando o comportamento da tensdo em modo de corrente,
verifica-se a compensagao de tensdo devido a tensdo de retorno Epenr. Estes valores de
tensdo podem exceder a capacidade do amplificador, além de prejudicar sua faixa util de
freqiiéncia, como observado anteriormente. O comportamento da corrente no modo de
tensdo, ilustrado na Fig. 3.12, revela a queda na forga de excitagdo devida ao efeito da
tensdo de retorno Epemg.

10°
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z ~
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w 10+ .
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__modo de corrente __ modo de tensdo

FIGURA 3.11 — Aceleracdo damesa livre
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FIGURA 3.12 — Tenséo para modo de corrente e corrente para modo de tensio.

3.1.3 MODELO CONSIDERANDO GRAUSDE L IBERDADE ROTACIONAIS

Um aspecto importante a se considerar quanto a qualidade dos dados obtidos em
testes com excitadores eletrodinamicos, principalmente em testes com excitacdo via
base, sdo os momentos que surgem ente o excitador e o ponto de fixagcdo na estrutura.
Tais momentos ocorrem da mesma forma, se for utilizada uma stinger muito rigida
(VAROTO & McCONNELL, 1993b).

Portanto, deve-se dispensar atengdo especial em testes com excitagdo via base,
principalmente com estruturas ndo simétricas em relacdo ao eixo de excitagdo, ou que
apresentem rota¢do significativa deste ponto. Estes graus de liberdade rotacionais,
raramente sdo levados em consideragdo na modelagem do excitador e da estrutura,
contudo podem influir consideravelmente na resposta do sistema e conseqiientemente na
qualidade dos dados adquiridos.

O excitador, quando submetido a forcas verticais excéntricas, apresenta
movimento angular significativo (OLIVEIRA & VAROTO, 2002c). Portanto o novo
modelo proposto (Fig. 3.13) considera deslocamentos e rotagdes dos componentes da
armadura do excitador, bem como as caracteristicas eletrodinamicas do seu circuito.
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FIGURA 3.13 - Modelo da armadura

A Fig. 3.13 ilustra o modelo mecanico da armadura, no qual ‘m,’ e ‘I’

representam a massa € o momento de inércia da mesa, bem como ‘my,’ e ‘I’
representam a massa € o0 momento de inércia das bobinas. As equagdes de movimento

que descrevem o comportamento deste sistema sdo:

X Xy Xy K
[m]{ " p el " I = (3.22)
m m m 1
8, 8, 0, M,
na qual
m, O O
[ ]_ 0 mb 0
"o 01,
0 0 0 I
(01+Cz) %) (C—](lz 11)+C72(14_13)] C?2(13_14)
%) Cr
-C C — 1, -1 —=(1, -1
- 2 2 5 -14) 2, -15) 523)
c c c c c c
(0100 2 01)) 2051 (S w2 o)) 23 0]
| C72(13_14) % (14_13) _%(@Hi) %(@Hi)_
[ k k k ]
(k1+k2) -k, (—(12 11)+72(14_13)j 22(13_14)
k k
k= _kz kz 72(13 _14) 72(14 _13)
Ik k k k k k
[71(12 _11)+72(14 _13)] 72(13 ~1y) (71(112 +1§)+—2(1§ +1421)j _7(@ +1421)
k k k k
Ho-l) R 2] )

As primeiras simulagdes consideram a mesa livre. Os resultado obtidos podem

ser vistos nas Figs. 3.14 a 3.16.



33

Considerando a faixa util de freqiiéncia do Excitador como demonstrado por
OLIVEIRA & VAROTO (2002b), a acelerancia da mesa do excitador ¢ tipicamente
uma acelerancia de um sistema de 1 GDL.

10° ¢

10" L

FRF [g/N]

10" L

10 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequencia [Hz]

FIGURA 3.14 — FRF da armadura para modelo mecanico

Contudo, se tomada a acelerancia de um ponto fora do centro da mesa, surge
uma nova componente, ndo prevista nos primeiros modelos, contudo observada em
alguns testes (OLIVEIRA & VAROTO, 2002¢) como demonstrada na Fig. 3.15.
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FIGURA 3.15 - FRF da armadura para modelo mecéanico

10

Um outro aspecto relevante deste fendmeno € o de que esta segunda ressonancia
da armadura, diferentemente da primeira, ¢ muito pouco afetada pelos efeitos
eletromagnéticos dos circuitos do excitador. Isto se deve ao fato da tensdo de retorno
(Evemf) estar relacionada com movimento translacional das bobinas no campo

magnético. As simulagdes realizadas considerando os efeitos eletromagnéticos ilustram

este fenomeno (Fig 3.16).
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FIGURA 3.16 — FRF da armadura para modelo eletr o-mecanica

3.2 INTERACAO EXCITADOR/ESTRUTURA

Para melhor observar os fenomenos envolvidos na interagao entre o excitador e a
estrutura sob estudo, dividem-se as simula¢des em duas partes. Na primeira apresentam-

se modelos mecanicos, nos quais o excitador ¢ representado pelo modelo de 1 GDL da

armadura. Como visto anteriormente, estes modelos podem ser interpretados como o

excitador operando em modo de corrente. Na segunda parte, as caracteristicas
eletromagnéticas do sistema sao integradas ao modelo. Desta forma pode-se observar as

parcelas de influéncia mecanica e elétrica no fendmeno de interagao.

O modelo utilizado como base para estas simulagdes pode ser visto na Fig. 3.17,
no qual F. ¢ a forca eletromagnética aplicada na armadura e F, a forca que ¢

efetivamente transmitida a estrutura, e medida pelo transdutor de forca.

IN Y3 Y2 i
Ya # # # #
Fe _;t%
l10e I Iy
Ta ! - - -
my msy m, m
L
Excitador Estrutura (N GDL)

FIGURA 3.17 — Modelo do excitador acoplado a estrutura

Supondo que a unido entre a armadura e a estrutura seja rigida, pode-se afirmar

que suas aceleracdes sdo as mesmas, ou seja:

A, OAy

Ainda:

{Aa = Haa (Fe _Fl)

Ay =Hyny (Fl)

Substituindo a Eq. 3.25 na Eq. 3.24 tem-se:

(3.24)

(3.25)
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H
F=F —%2

¢ (Haa +HNN) (326)

Desta forma ¢ possivel calcular a forca efetiva atuando na estrutura, bastando
para tanto obter as FRFs de ponto da armadura H,,, da estrutura Hyn € o sinal da forga
eletromagnética F., seja em modo de corrente ou em modo de tensao.

Ainda, do modelo completo (excitador / estrutura), calcula-se a aceleragdao do
ponto de excitacdo devido a forca de entrada no sistema F., que dividida pela forca
efetiva de excitagao F, fornece a FRF estimada da estrutura para o teste simulado. Nas
simulagdes descritas a seguir, estas FRFs estimadas sdo comparadas as FRFs calculadas
da estrutura.

Contudo antes de partir para as simulagdes, faz-se uma ressalva a hipdtese
assumida quanto ao modelo da base do excitador. Na secdo 3.1, item 3.1.1, que trata da
modelagem do excitador, observa-se que a dinamica da base no modelo flexivel
praticamente ndo interfere no comportamento dindmico da armadura. Tais simulacdes
foram realizadas para o caso de mesa livre, ou seja, sem que uma estrutura fosse
conectada ao excitador. No entanto, a medida que se aumenta a massa da armadura, a
dindmica do conjunto ¢ afetada, tornando a resposta da armadura mais susceptivel a
influéncia da ressonancia da base. Tal fendmeno pode ser observado na Fig 3.18.

Como pode ser observado na Fig. 3.18, a freqiiéncia natural do sistema de 1
GDL permanece inalterada, mas o conjunto excitador / estrutura apresenta duas
freqiiéncias naturais, sendo a primeira, relativa a freqiiéncia da suspensdo flexivel do
conjunto. Neste caso a estrutura utilizada tem massa efetiva da ordem de grandeza da
massa da base do excitador. A simples adi¢do de massa a mesma reduz a freqiiéncia e a
intensidade desta interferéncia, garantindo a hipdtese assumida.

As simulagdes descritas a seguir tomam como base o excitador B&K 4812.
Quatro estruturas foram idealizadas para as simulagdes, buscando-se observar o efeito
da rigidez, e principalmente da massa da estrutura em relacdo a massa da armadura no
fendmeno de interagdo, como sugerem UNHOLTZ (1961), OLSEM (1986), RAO
(1987) entre outros. As estruturas em questdo possuem massas 0,2 kg e 10 kg e
freqliéncias naturais de 20 Hz e 100 Hz, sendo a armadura de 0,45 kg e freqiiéncia
natural de 59 Hz. Desta forma, inicialmente consideram-se as estruturas com 1 GDL,
posteriormente 2 GDL e finalmente 5 GDL, aumentando gradativamente a
complexidade dos modelos.
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FIGURA 3.18 — Forc¢a de entrada e FRFs do excitador e da estrutura

3.21 MODELO MECANICO (M0ODO DE CORRENTE)

As estruturas utilizadas nas simulagdes sdo basicamente quatro: duas com
freqliéncia natural de 20 Hz e massa de 2 kg e 10 kg, e duas com freqiiéncia natural de
100 Hz e, do mesmo modo, massas de 2 kg e 10 kg. Desta forma tem-se estruturas com
freqliéncia natural e massa, maiores € menores que freqiiéncia natural e a massa da
armadura.

Inicialmente consideram-se as estruturas com 1 GDL e freqiiéncia natural de 20
Hz. A seguir as estruturas com freqiiéncia natural de 100 Hz. Os resultados obtidos para
forca, FRF tedrica (calculada) e FRF estimada estdo ilustrados nas Figs. 3.19 e 3.22.

Observa-se que o fenomeno de queda de forca da excitacdo tem uma parcela
consideravel de contribui¢do mecanica, ou seja, mesmo operando em modo de corrente
com o amplificador compensando as quedas de tensdo, a for¢a de excitacdo sofre uma
queda consideravel nas vizinhangas da freqiiéncia natural da estrutura. Portanto, antes
de um fenémeno eletromecanico, trata-se de um fendmeno mecanico.

Dos resultados obtidos observa-se que mesmo com a queda na forca de
excitacdo praticamente ndo existe diferenca entre as FRFs calculadas e estimadas.
Contudo vale lembrar que os resultados aqui demonstrados ndo levam em consideragao
questdes como nao linearidades da estrutura ou mesmo ruido nos sinais de forca e
aceleracdo. O simples fato de haver ruido nos sinais de forca, por exemplo, poderia
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afetar sobremaneira os resultados obtidos, ja que em freqiiéncias proximas da queda de
forga, as relagdes sinal / ruido se tornariam desfavoraveis.
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FIGURA 3.19 — Forca de entrada e FRFs para estrutura de 0,2 kg
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FIGURA 3.20 — Forca de entrada e FRFs para estrutura de 10 kg
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FIGURA 3.22 — Forca de entrada e FRFs para estrutura de 10 kg

A seguir consideram-se as mesmas estruturas agora com 2 GDL. Desta forma,

aumenta-se gradativamente a complexidade dos modelos, e procura-se observar a

ocorréncia dos mesmos fendomenos. Os resultados obtidos estdo ilustrados nas Figs. 3.23

a3.26.
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O que se observa destas simulagdes ¢ o efeito diferenciado da interagdo
excitador estrutura na queda de forga, nos casos de freqiiéncias abaixo ou acima da
freqliéncia de suspensdo da armadura. Para os casos em que a estrutura apresenta
freqliéncias naturais abaixo da freqiiéncia natural da armadura, as quedas de forca sdo
sucedidas por maximos locais, enquanto que para freqliéncias acima da freqiiéncia
natural da armadura, as quedas de forca sdo antecedidas por estes maximos (RAO,
1987)

Nos resultados ilustrados pelas Figs. 3.23 a 3.26, novamente as freqliéncias
naturais e suas respectivas amplitudes, ndo mostram diferenga significativa entre os
resultados teoricos e as simulagdes experimentais. Porém, no caso das estruturas mais
leves (0,2 kg), alguma desconexdo ja pode ser observada nas anti-ressonancias. Ainda,
para o caso da estrutura de 0,2 kg, as quedas na for¢a sdo mais acentuadas, o que leva a
crer que o fendmeno de queda esteja ligado diretamente com a relagdo entre as massas
da armadura e do item de teste.
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FIGURA 3.23 —Forca de entrada e FRFs para estrutura de 0,2 kg

Quanto a parcela mecanica do fendmeno de queda da for¢ca de excitagdo,
OLSEM (1986) afirma que quanto maior a razao my/m, (sendo ms a massa da estrutura e
m, a da armadura) menores serdo os efeitos de queda na forca. Enquanto UNHOLZ
(1961) afirma o contrario, ou seja, que para diminuir os efeitos de queda na forga seria
preciso aumentar a massa da armadura. Contudo, MOUCH et al. (1990) atribuem o
efeito, ndo a massa da estrutura mas sim a relacdo ente massa da armadura e massa
modal da estrutura, o que as simulagdes demonstradas aqui véem corroborar.
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Por fim, as mesmas simulacdes foram realizadas com modelos das mesmas
estruturas, considerando-se agora 5 GDL. Os mesmos fendmenos observados até entdo

se repetem para estes casos.
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FIGURA 3.27 —Forca de entrada e FRFs para estruturade 5 GDL e0,2 kg
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As quedas de for¢a mostram-se mais acentuadas no caso da estrutura de 0,2kg. A
sucessdo de maximos e minimos de forca obedece as relagdes observadas nas Figs. 3.23
a 3.26 para os casos de 2 GDL. Com resultados como estes, considera-se a abordagem
tedrica bem sucedida, no que diz respeito aos modelos mecanicos. Com isso, parte-se
entdo para a modelagem eletromecanica, considerando-se agora as caracteristicas
elétricas do excitador e do amplificador, e os efeitos da queda de tensdo observados no

modo de tensdo.

3.22 MODELO ELETROMECANICO (MODO DE TENSAO)

Parte-se entdo para o modelo eletromecanico. Os resultados apresentados nesta
secdo referem-se ao mesmo modelo ilustrado na Fig. 3.17, com base na Eq. 3.19, que
tem como entrada do sistema a tensdo fornecida aos circuitos armadura. Trata-se,
portanto, do modo de tensdo de operagdo. Para o modo de corrente, para o qual a
corrente € dada, recai-se sobre o modelo mecanico com F. = H¢ I, como simulado

anteriormente.

RAO (1987) relaciona a parcela eletromagnética do fenomeno de interagdo com
um denominado amortecimento eletrodinamico, ou seja, uma parcela adicional de
amortecimento ¢ introduzida no sistema quando se considera a parcela eletromagnética.
Esta interfere de forma consideravel na dinamica do excitador, como fora observado na
Fig. 3.11, e conseqiientemente no mecanismo de excitacdo como ilustrado a seguir
(Figs. 3.29 a 3.38).
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FIGURA 3.29 - Forca deentrada e FRFs para estrutura de 0,2 kg

As simulacdes foram repetidas para o0 mesmo conjunto de estruturas analisados
na sessao anterior. Observa-se que o efeito do sistema elétrico se evidencia na forma de
um forte amortecimento, como observado na secdo 3.1.2, que indistintamente afeta as
amplitudes e freqiiéncias naturais identificadas nas FRFs estimadas.

Mesmo para o caso da estrutura de 10 kg com freqiiéncia natural de 20 Hz que
tinha influéncia imperceptivel no caso mecanico (Fig. 3.22), o efeito da interacdo no
caso eletromecanico ¢ significante (Fig. 3.30).

Ainda, para o caso da estrutura de 0,2 kg, tanto a queda na forga quanto o efeito
destrutivo na FRF estimada sdo mais acentuados, o que novamente relaciona o

fendmeno de queda de forca com a relagdo entre as massas da armadura e do item de
teste (MOUCH, 1990).

Efeitos analogos podem ser observados para os casos com 2 GDL (Figs. 3.33 a
3.36) e para um sistema com 5 GDL (Fig. 3.37), sendo que as distor¢des causadas nas
FRFs estimadas, se aplicam ndo somente as anti-ressonidncias mas também as

ressonancias, mesmo para a estrutura de 10 kg.
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FIGURA 3.40 — Comparacéo entre asfor cas de entrada para estrutura de 10 kg

Outra questao a se considerar, s3o os esfor¢os a que as estruturas sdo submetidas
durante os testes. VAROTO (1996) afirma que sob condi¢des de teste em laboratorio,
uma estrutura pode ser submetida a esforgos dinamicos que ndo vivencia em seu uso
normal. Neste processo a estrutura pode ser danificada, ou mesmo submetida a
condi¢des extremas que interfiram em hipoteses assumidas como de linearidade, por

exemplo.

As forgas calculadas para os casos de operacdo em modo de corrente e tensdo,
ilustrados nas Figs. 3.38, 3.39 e 3.40, mostram que a manuten¢do do nivel de tensdo nas
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proximidades das freqiiéncias naturais resulta em for¢a muito elevada sendo transmitida
a estrutura nas freqiiéncias proximas das freqii€ncias naturais da estrutura.

3.2.3 MODELO CONSIDERANDO GRAUSDE L IBERDADE ROTACIONAIS

Para as simulagdes com uma estrutura, considera-se o modelo com 2 graus de
liberdade (translacionais e rotacionais) ilustrado na Fig. 3.40.

Bs Ay

g ol G/
kg/2 é+cs/2 ks/2é+ cs/2
LI

FIGURA 3.41 —Estruturacom 2 GDL

As acelerancias obtidas com este sistema podem ser vistas na Fig. 3.41.
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FIGURA 3.42 — Acelerancias de translagéo erotagao

McCONNELL (1995) sugere um método para calcular as forgas entre o
excitador e a estrutura (Fig 3.42). As equagdes que seguem representam uma
continua¢do natural do equacionamento proposto por ele, considerando agora os graus

de liberdade rotacionais.
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Baseando-se na Eq. 3.22 e no modelo ilustrado na Fig 3.43, pode-se escrever

para a armadura:

Xy A A Bam Bmp -F

Xp o[ Aom  Awo Bem  Bip F, (3.27)
0, Com Cub Dmm Dmp -M,

6y Com Cuwo Dpm D 0

e para a estrutura

{Xs} - |:Ass Bssi| { Fl } (328)
es Css D Ss Ml
nas quais A, B, C e D se referem as FRFs de rotacdo e translagdo devido a entradas de

for¢a ¢ momento. Os indices ‘m’, ‘b’ e ‘s’ se referem a mesa, bobinas e estrutura

respectivamente.

Supondo que a unido entre o Excitador e a estrutura € rigida, pode-se escrever as
seguintes equacdes de compatibilidade.

O%, e 0, 080 (3.29)

Xm S

Considerando que dada a simetria do modelo da armadura, os graus de liberdade
rotacionais e translacionais sao desacoplados, i.e.:

B B C C 0 0
mm mb | _| ~'mm mb | _ (3 30)
Bpm B Com Cep] [0 O

as Egs.(3.28), (3.29) e (3.30) resultam em:
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{Amm(_Fl)-l-Amb(Fe):ASS(F1)+BSS(M1) (3 31)
Dmm(_Ml) = CSS(FI) + Dss (Ml)
Finalmente, como resultado obtém-se:
F = Amb F, (3.32)
(ASS +Amm + BSS +CSS J
DSS + Dmm
—_ CSS

A Fig. 3.44 ilustra a for¢a (F;) e o momento (M;) atuantes na estrutura, para o
modelo mecanico adotado.
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FIGURA 3.44 — Forca e momentos atuando na estrutura

A Fig. 3.45 ilustra a forca e o momento obtidos, considerando-se as
caracteristicas eletrodindmicas do Excitador.

OLBRECHTS et al. (1993) aborda o problema de forgas e momentos
indesejados introduzidos pelo sistema de excitagdo. A queda da forca, bem como os
momentos aplicados no transdutor de forca (Fig 3.45), sdo as principais razdes para as
mudangas na amplitude e freqii€ncia das respostas medidas.

Os efeitos relativos a queda da forca de excitagdo, neste caso, si0 0s mesmos
abordados nos modelos translacionais, ou seja, a queda de for¢a nas proximidades das
freqiiéncias de ressonancia da estrutura resulta em baixa rela¢do sinal / ruido, o que
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prejudica a qualidade dos dados adquiridos, ainda, o efeito do amortecimento
eletrodindmico faz com que esta queda na forca ocorra em outra freqiiéncia que nao a
freqiiéncia de ressondncia da estrutura, podendo alterar a freqiiéncia identificada
experimentalmente.
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FIGURA 3.45 — For ca e momentos atuando na estrutura

No que diz respeito aos GDLR da estrutura e da armadura, os principais efeitos
desta interacdo residem no fato de que os fatores de calibracdo dos transdutores de forca
sdo fortemente afetados quando estes sdo submetidos a momentos (VAROTO &
McCONNEL, 1993a). Ainda, os efeitos de amortecimento eletromagnético ndo
mostram surtir efeito sobre a rotagdo da estrutura e da mesa nas simulagdes. Deste
modo, ha que se esperar uma diferenca significativa nas respostas obtidas com a mesma
estrutura, variando-se a forma de fixagdo da mesma sobre o excitador. Os resultados dos
testes ilustrados no proximo capitulo mostram que tais consideragdes ndo podem ser
negligenciadas.

3.24 ENSAIOSCOM MULTIPLA EXCITACAO

O principal objetivo desta secdo ¢ o de fornecer dados a respeito da interagdo
excitador estrutura em testes com multipla excitacdo. Para tanto, adota-se uma estrutura
com 5 GDL (Fig 3.46) a qual conectam-se dois excitadores. Inicialmente os excitadores
sdo considerados idénticos, com massa de armadura de 0,45 kg e freqiiéncia natural de
59 Hz. A fim de verificar a influéncia de excitadores diferentes, atuando
simultancamente, realizam-se as mesmas simulacdes considerando-se a relagdo entre as
massas das armaduras m,; / m,3 = 10.
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As simulacdes com multipla excitacdo foram realizadas considerando-se o
modelo eletrodinamico de 1 GDL do excitador, proposto anteriormente, € o sistema de 5
GDL da estrutura ilustrado na Fig 3.46, sendo:

ml=m2=m3=m4=m5=2kg
kl =k2=k3 =k4 =k5=387 000 N/m (3.34)

cl=c2=c3=c4=c5=21N.s/m

iy Zuny Ky Zuny
Il’ll 1’Il2 1’Il3 1’Il4 Il’lS
T 3 —TH H1H

W el T T

%g mgy %g mg3

FIGURA 3.46 — M odelo mecanico de5 GDL com 2 excitadores

Para os testes simulados, os excitadores foram posicionados em m; e mj3. Desta
forma, o segundo excitador 2 ndo deve interferir nos modos de vibrar pares, ja que mj3 €
no destes modos, como pode ser visto na Fig. 3.47.

Neste tipo de teste, as FRFs sdo obtidas através dos espectros cruzados de auto-
espectros, como indicado na Eq. 1.11. Considerando-se os sinais de entrada ndo
correlatos, para o sistema de 5 GDL excitado em 2 pontos de entrada, como descrito
pela Eq. 3.35.

[Gyx;; Gyx;3| [H; Hp

Gyxy  Gyxys H, Hy G
XX“ 0
Gyxs3; Gyxss |=|Hjz Hss { 0 Gxx } (3.35)

33

Gyxy;  Gyxy; Hy Hyg

| Gyxs;  Gyxs3 | [Hs; Hss

Uma das principais hipoteses adotadas para estas simulagdes ¢ a de que as forcas
sdo nado-correlatas. Caso contrdrio isto tornaria a matriz de auto-espectros [Gxx]
singular e conseqiientemente ndo inversivel. Contudo, em termos praticos, sabe-se que
mesmo que os sinais enviados pelos geradores a cada um dos excitadores ndo sejam
correlatos, o seu acoplamento simultaneo a estrutura torna as forgas correlatas nas
vizinhangas das ressonancias (MAIA & SILVA, 1997).



54

0,50 0,866 1,00 0,866 0,50
r— r—=— r—}—: r—‘—‘ r—
l l . | l 1°
T T T T T T
-1,00 -1,00 0 1,00 1,00
—— =+ | i g
|r A r A :' A |r A
%: L L L L :E 20
L] L] . L]
1,00 0 0 1,00
_C _C _C
. || || . . ||
L i L 3°
H | ] HE . [ |
-1,00 1,00 0 -1,00 1,00
| r==9 r==" |
] L L 1 ] 0 L [ R 4°
[ | o] . [ | o] . [
0,50 -0,866 1,00 -0,866 0,50
r i | r== i | r
! ] : i i ; . :E 50
T T T | 1 T

FIGURA 3.47 —Modos devibrar do sistema de 5 GDL

As forgas de contato entdo sdo calculadas, seguindo um equacionamento similar
ao adotado para sistemas SISO e SIMO.

Considerado-se que a unido entre os excitadores € a estrutura ¢ ideal:
A, OA, e A, 0OA, (3.36)
Ainda:

Az =Hj K +Hy F

(3.37)
Aal :Hal (fel _Fl)
Az =Hys (fe3 _F3)
Substituindo a Eq. 3.36 na Eq. 3.37 tem-se:
H, .F, +H), F, = Hal(fel _Fl)
(3.38)
H; . F +Hs3 F3 =Hys (fe3 ‘F3)

Rearranjando as equacdes em Eq. 3.38 em termos de F; e F3, obtém-se:
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H11H+ H, EB K fe,
al al -
Hj, Hjy; +Hys (3-39)
F; fe,
Ha3 Ha3

Desta forma, dadas a matriz de FRFs e as forgas eletromagnéticas, fe; e fe,,
obtém-se as forgas de entrada F; e F3, ou seja, os auto-espectros de entrada Gxx.

De maneira analoga ao equacionamento obtido para simulacao de teste SISO, no
o qual as FRFs estimadas sdo calculadas a partir das aceleragdes obtidas para o conjunto
excitador + estrutura, obtém-se os espectros cruzados Gyx. Assim, obtém-se as FRFs
conforme a Eq. 3.35.

Portanto, como anteriormente, adota-se uma estrutura com 5 GDL e massa total
de 10 kg e dois excitadores semelhantes com massa de armadura de 0,45 kg e considera-
se que ambos atuam com o mesmo nivel de excitacdo. As forgcas e as FRFs obtidas
podem ser vistas nas Figs. 3.48 a 3.50.
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FIGURA 3.48 — Forca de excitacdo em teste MIMO
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FIGURA 3.49 —Hy parateste MIMO

Pode-se observar que as FRFs estimadas continuam a apresentar distor¢des em
relacdo as FRFs calculadas. Mesmo considerando as for¢as ndo-correlatas, o fato de
haver uma forca atuando em ms; muda a resposta medida em m;. Isto ndo alteraria os
resultados obtidos, visto que as FRFs sdo estimadas através de espectro cruzados de
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aceleragdo e forgca, porém, a parcela de movimento em m; induzida por F; afeta
diretamente Fi, ja que esta sofre influéncia da Eyems, que por sua vez € fungdo de x,. Ou
seja, por mais que se garanta o desacoplamento entre as fontes de excitacao, ¢ inevitavel
que a parcela de velocidade de um ponto de excitagao, devido a forca introduzida por
outro ponto de excitagdo, interfira na tensdo de retorno do primeiro, e conseqiientemente
em sua forca.

10°

10° -

FRF [m/(N.s2?)]

—— FRF calculada
—— FRF estimada

0 50 100 150
Frequencia [Hz]

FIGURA 3.50 — Has parateste MIMO

Por razao desta interagdo, devido ao efeito cruzado dos excitadores, ambas as
forcas ndo apresentam queda na regido entre 80 e 110 Hz (Fig 3.48), relativa a terceira
freqliéncia natural da estrutura. Contudo, ainda pode-se observar uma distor¢ao
significativa nesta faixa de freqiiéncia nas FRF estimadas (Figs. 3.49 e 3.50).

A Fig. 3.51 ilustra a superposi¢do de F;, para os casos de simples e multipla
excitacdo. Como previsto, nas freqiiéncias proximas aos modos de vibrar pares, pode-se
observar pouca ou nenhuma influéncia de F; em F;.
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JE— FlMIMO E
F1

— SISO ||

10" &

Forga [N]

0 50 100 150
Frequencia [Hz]

FIGURA 3.51 — Comparacao entreforcgas. SISO eMIMO

As Figs. 3.52 e 3.53 comparam as for¢as e FRFs obtidas com excitadores iguais
e diferentes, quanto @ massa de armadura. Nas simula¢des com excitadores diferentes, a
razao m,;/m,; entre as massas € de 10 vezes. Neste caso, tanto a for¢ca F; quanto a FRF
Hj; sdo praticamente iguais até a quarta freqiiéncia natural.
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O mesmo pode ser dito a respeito da forca F3 e da FRF Hs; (Figs. 3.54 e 3.55).
Este tipo de comportamento indica que a interacao entre os excitadores e a estrutura esta
relacionada, ndo somente com a relacao entre suas massas, mas também com o ponto de
aplicacdo das forcas e os modos de vibrar.

1

10" ¢
£ ___ KR
— F1'
Z
s 10°
S
10'1 | |
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Frequencia [Hz]
FIGURA 3.52 — Comparacéo entreforcas: excitadoresiguais (F;) e
diferentes(F1)
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FIGURA 3.53 — Comparacéo entre FRFs: excitadoresiguais (H1;) e
diferentes(H11 )
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FIGURA 3.54 — Comparacéao entre forcas. excitadoresiguais (F3) e
diferentes (F3*)
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FIGURA 3.55 - Comparacao entre FRFs: excitadoresiguais (Hs3) €
diferentes (Hss )

Com os resultados obtidos até entdo, observa-se que o uso de multiplos
excitadores pode melhorar a uniformidade das forcas transmitidas a estrutura (Fig.
3.51), resultando em FRFs estimadas, que se aproximam bem das FRFs originais da
estrutura. Mesmo considerando que os sinais enviados aos excitadores sejam nao-
correlatos, ¢ inevitavel que haja interacdo entre eles, visto que a tensdo de retorno
(Ebmer) depende da velocidade do ponto de excitacdo, que por sua vez ¢ resultado da
superposicao dos efeitos de todas as fontes de excitacao.

O uso de excitadores diferentes revelou discrepancias nas mesmas funcdes
obtidas com excitadores idénticos, sobretudo na for¢a do excitador de menor massa
(Fig. 3.54), o que indica outra caracteristica deste tipo de teste, ou seja, excitadores
menores estdo mais sujeitos aos efeitos de interacdo. Ainda, o fato dos efeitos desta
interagdo terem se tornado mais evidentes em determinada faixa de freqiiéncia que nas
demais, indica a existéncia de uma combinag¢do 6tima de nimero de atuadores e de seu
posicionamento na estrutura, dadas as caracteristicas dinamicas dos excitadores e da
estrutura.
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4 |NTERACAO EXCITADOR/ESTRUTURA:
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Analogamente as simulagdes, 0s ensaios realizados se dividem em dois grupos:
O primeiro destinado a identificagdo do excitador propriamente dito. O segundo grupo
de ensaios se destina a identificacdo do fendmeno de interagéo excitador estrutura.

4.1 |DENTIFICACAO DINAMICA DO EXCITADOR

Esta secdo tem como objetivo verificar o comportamento dindmico do
excitador, tendo em vista os resultados obtidos analiticamente no capitulo anterior. Para
tanto sdo realizados alguns ensaios, tendo o proprio excitado como item de teste. Com
estes ensaios pretende-se verificar caracteristicas do o comportamento dinamico
descrito pelos modelos mecanicos e eletromecanicos como ressonancias da base,
armadura e bobinas, o efeito eletromagnético na resposta da armadura e faixa Util de
operacao do excitador.

Basicamente, o0s ensaios foram realizados de duas formas: testes de impacto na
mesa do excitador e testes tendo um outro excitador montado contra o excitador sob
estudo. Por fim se estabelece uma comparacdo entre os modelos simulados e os
resultados obtidos com os testes.

Inicialmente, pretende-se verificar o efeito da suspensdo da base, frequéncia
natura da armadura, e amortecimento eletromagnético. OLIVEIRA & VAROTO
(2002b) sugerem o seguinte arranjo experimental (Fig. 4.1) para obtencdo destas
caracteristicas dindmicas de um excitador. O ensaio consiste em impactar a armadura do
excitador com um martelo instrumentado e medir a forca de entrada e a aceleracéo da
mesa. O uso do martelo € uma alternativa ao método sugerido por LANG (1997) para o
caso de armaduras muito amortecidas, como € caso do modelo 4812 daB& K. O martelo
utilizado neste ensaio € um B& K 8202 e um acelerdmetro B& K 4375.
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FIGURA 4.1 — Arranjo experimental de ensaio de impacto.

Os resultados obtidos com este ensaio podem ser vistos nas Figs. 4.2 e 4.3.

A Fig. 4.2 apresenta as FRFs obtidas para o ensaio de impacto em duas
configuragdes. Suspensdo da base rigida e flexivel. Observa-se a frequiéncia natural da
base flexivel em torno de 8,5 Hz e da armadura em torno de 58 Hz, coerente com 0s
resultados apresentados naFig. 3.4.

10 ‘ ‘
—— Base Rigida
—— Base Flexivel

10+
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FIGURA 4.2 - FRF de ponto da mesa do excitador —baserigida e flexivel

A Fig. 4.3 ilustra as FRFs para 0 mesmo teste realizado em duas novas
configuragdes: Inicialmente com o amplificador desligado e em seguida ligado, ou sgja
com as bobinas energizadas. Em ambos 0s casos a configuracdo da suspensao da base é
flexivel. Neste caso, pode-se observar o efeito do amortecimento eletromagnético, como
na Fig. 3.11. Ainda, observa-se que este amortecimento ndo tem efeito sobre a
ressonancia da base.
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FIGURA 4.3 - FRF de ponto da mesa do excitador —amplificador ligado e
desligado

Outra forma de se obter tais caracteristicas dindmicas do excitador € monté-los
conforme ilustra a Fig. 4.4 (OLIVEIRA & VAROTO, 2002a). Neste tipo de ensaio, o
excitador que se desga estudar deve ficar desligado, ou apenas energizado, enquanto o
outro excita o sistema. Os sinais medidos neste ensaio sdo: forca de entrada ‘F,
aceleracdo da armadura ‘A’ e tensdo de saida ‘E’, sendo esta a tensdo gerada nas
bobinas do excitador sob estudo devido ao movimento da armadura. Estas grandezas
podem ser vistas na Fig. 4.5. Observa-se que dada a diferenca entre estas grandezas, as
mesmas estéo ilustradas em [V] sendo a sensibilidade de cada canal de 1[V/Unidade].
Neste caso 0 excitador ativo € um MB Dynamics Moda 50 enquanto que o excitador
sob estudo é 0 B&K 4812.

A fim de observar a faixa Util de operacdo do excitador de forma experimental,
realiza-se 0 mesmo teste descrito no arranjo experimental da Fig. 4.4 para uma banda de
freqiénciade 0 a10 kHz. A Fig. 4.6 ilustra as FRFs obtidas, nas quais pode-se observar
a fregiéncia natural das bobinas, algo em torno de 7 kHz, condizente com os dados
obtidos analiticamente (Fig 3.6). O manual da B&K (1974) indica 7,2 kHz para esta
fregliéncia. Observa-se ainda que a faixa Gtil de operacéo do excitador vai até os 5 kHz.
O mesmo ensaio foi realizado com o amplificador ligado e desligado. Pela comparacéo
das duas FRFs obtidas, pode-se observar gue o amortecimento eletromagnético interfere
menos neste modo.

FIGURA 4.4 — Arranjo experimental de excitador contra excitador.
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FIGURA 4.5 - Aceleracao, forca e tensdo medidas do excitador B& K 4812.

80

T
— desligado
—— ligado

70+

60 -

50+~

401

30

Magnitude [g/V]

20+

10+

0

10

-20

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequencia [Hz]

FIGURA 4.6 —FRFsdo excitador B&K.

Outra forma de obter um resultado similar sem, contudo, necessitar de dois
excitadores, € medir a FRF entre a aceleragdo da armadura e o sinal enviado ao préprio
excitador, como proposto por OLIVEIRA & VAROTO (2002a).

Com a finalidade de determinar a intensidade dos sinais provenientes do
funcionamento do sistema de arrefecimento do excitador, foram medidos os sinais de
forca e aceleracdo da mesa no mesmo arranjo experimental (Fig 4.4), agora, com o
excitador ativo desligado, e o excitador sob estudo ligado. Os resultados obtidos estéo
ilustrados na Fig. 4.7. Observa-se uma componente em 100 Hz e uma em 120 Hz, que
dependendo do nivel de excitacdo utilizado pode resultar em um nivel significativo de
ruido.
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FIGURA 4.7 — FRFsdo excitador B&K.
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FIGURA 4.8 - FRFsdo excitador B& K eforcas de entrada.

Finalmente, comparando-se os resultados obtidos com impacto (Fig 4.1) e com
outro excitador (Fig. 4.4), observa-se na Fig. 4.8 uma comparagdo entre as FRFs e os
respectivos sinais de forca obtidos a partir cada um dos ensaios realizados com o
excitador B& K. As freqliéncias naturais obtidas através dos dois métodos séo levemente
diferentes, sendo a do ensaio com martelo (62 Hz) um pouco maior que a dos
excitadores (59 Hz). Uma das razdes evidentes para este fenbmeno € a interacdo do
excitador MB com o excitador sob estudo, vide queda na forca de excitagéo.

GRAUSDE LIBERDADE ROTACIONAISDA ARMADURA

Redlizam-se alguns testes iniciais a fim de validar os modelos desenvolvidos
considerando-se graus de liberdade rotacionais (GDLR) para o excitador. Tais testes
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consistem basicamente dos mesmos testes de impactos, agora em diferentes pontos da
armadura (Fig. 4.9) e medidas de aceleracdo translacional e rotacional.

M

FIGURA 4.9 —Vista detopo do excitador B& K 4812.

As Figs. 4.10 a 4.12 ilustram os resultados obtidos com os testes de impacto
sobre a mesa do excitador, nos quais H, denota as FRF com entrada no ponto ‘n’ e
saida no ponto ‘m’, conforme Fig. 4.9.

A comparagdo entre Hys e Hyp, ilustrada na Fig. 4.10, revela que quando excitada
de forma simétrica em relagdo a0 seu eixo principal, a armadura ndo apresenta
movimento de rotagdo. Porém, quando a forca de excitacéo é aplicada fora de centro,
uma segunda ressonancia surge por volta de 290 Hz, a qual esta relacionada com a
rotacéo pura da mesa.
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FIGURA 4.10 - FRF da mesa do excitador

A Fig 4.11 mostra que este comportamento € simétrico em relacéo ao eixo axial
do Excitador, ja que Hs, € H3; S0 similares.
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Figura 4.11 — FRF da mesa do excitador
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A Fig. 4.12 mostra os mesmos resultados, agora obtidos com o acelerdmetro
angular. O ruido presente neste sinais, se deve a baixa sensibilidade deste sensor
(Kistler 8836M01) que é de aproximadamente 34 pV/rad/s’, resultando em uma baixa
razéo sinal / ruido.
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L
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Frequency [Hz]

FIGURA 4.12 — FRF da mesa do excitador

Ainda, a Fig, 4.13 confirma o que fora demonstrado pelos modelos teoricos, ou
sgja, os efeitos el etromagnéticos af etam muito mais 0 modo translacional da armadura,
gue o rotacional. Este resultado foi obtido, impactando-se a armadura no ponto 2 e
medindo-se as aceleragcbes no ponto 4, com os circuitos do excitador ligados e
desligados.
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FIGURA 4.13 — Comparacéo entre FRFs da armadura

4.2 |INTERACAOEXCITADOR/ESTRUTURA

Os objetivos dos ensaios descritos nesta segdo sdo os de verificar os efeitos da
interacBo excitador / estrutura em diferentes condicbes de teste, ou sga, com o0
amplificador operando em modo de tensdo e corrente, e em testes em malha fechada
(controlando aceleracdo ou forca de entrada na estrutura) e testes com multipla
excitacdo, etc. O foco das andlises se concentra na qualidade dos dados obtidos, e nas
condigdes impostas a0 item de teste. Desta forma apresentam-se comparagdes entre
FRFs, fungdes coeréncia e espectros de aceleracdo e forca as quais a estrutura foi
submetida.
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Os resultados experimentais descritos a seguir se dividem em cinco grupos. O
primeiro se destina aos métodos de excitagdo simples (SISO) de uma estrutura candnica,
no caso uma viga de aco de secdo retangular. Neste topico sdo abordadas as condicdes
de operacdo do amplificador de poténcia e os testes em malha fechada. No segundo, sdo
relatados testes realizados com estruturas mais complexas, como um pneumatico e uma
estrutura tubular. A seguir apresenta-se um estudo relativo ao uso adequado de
estimadores de FRFs para testes com excitadores eletrodinamicos. O quarto grupo de
testes se dedica a identificacéo e validagcdo dos fenbmenos envolvendo GRDR do
excitador e da estrutura, como descrito analiticamente no item 3.2.3. Por fim, ensaios
realizados com dois excitadores, tendo como item de teste 0 mesmo chass tubular
utilizado anteriormente.

421 EXCITACAO SIMPLESDE ESTRUTURAS SIMPLES

Para verificar o fendmeno de interagcdo entre o excitador e uma estrutura, adotou-
se uma viga de ago com dimensdes 25,4 x 8,5 x 1000 [mm], motivado por estudos
anteriores (VAROTO & McCONNELL , 1993), (HAN, 1998), (OLIVEIRA &
VARQOTO, 2002b).

Com esta viga, submetida as mesmas condic¢des de contorno (Fig. 4.14) foram
realizados 0s seguintes ensaios.

0 Excitador em malha aberta e modo de tensdo
0 Excitador em malha aberta e modo de corrente
0 Excitador em malhafechada com aceleracéo constante

0 Excitador em malhafechada com forca constante
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FIGURA 4.14 — Arranjo experimental da viga de aco

Durante todos os ensaios 0 ganho do amplificador permaneceu inalterado, sendo
aproximadamente unitario, ou sgja, V = E. O controle de excitacdo foi feito por meio do
software de controle de sinais aleatérios Signal Star® da Data Physics, em conjunto com
um analisador de 16 canais Agilent VX1 com comunicagdo com o PC por uma placa
firewire E1432.
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O principio de funcionamento do controlador pode ser descrito da seguinte
forma (Fig 4.15). Num estagio inicial, um ruido branco € enviado ao sistema
(Amplificador + Excitador + Estrutura). Os sinais de resposta sdo obtidos e entéo as
funcbes de transferéncia do sistema sdo estimadas pelo controlador. Baseado nas
funcbes de transferéncia e na estratégia de control e adotada, o controlador gera um novo
sinal de entrada para o sistema, de forma a obter o conteldo em frequéncia pré-
estipulado para o sinal de saida.

T Controlador

<
<

@@@@ @

[1 |ﬂ Il
@ES@E@@E"V Anallsador

Sistema

vy v v

FIGURA 4.15 — Diagrama de blocos do arranjo experimental em malha fechada

Parte do processo de configuracdo da estratégia de controle consiste em estipular
o contelido em frequiéncia do sinal a ser controlado, e margens de toleréncia para este
sinal, da seguinte forma (Figs. 4.16 e 4.17). Para cada ponto de controle desgjado
estipula-se o valor desgado, define-se um valor de toleréncia superior e inferior,
definindo-se assim a margem de toleréncia dentro da qual o sinal estara contido. Um
alarme soa toda vez que este limite € ultrapassado. Além disso, por uma questdo de
seguranca, dos equipamentos e do item de teste, estipula-se um limite além do qual o
teste € interrompido. A definicdo destes parametros requer um conhecimento prévio do
comportamento da estrutura e certa experiéncia por parte do operador
(CAMPENDELLI & TONI, 1991).
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FIGURA 4.16 — DAE dafor¢a controlada e suas faixas de tolerancia
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FIGURA 4.17 — DAE da aceleracéo controlada e suas faixas de tolerancia

A redlizacdo este tipo de teste tem como principal objetivo, servir como
parametro de comparagdo entre as técnicas classicas. Além disso, pretende-se, no
futuro, plangar ensaios com outros tipos de estruturas, e contelidos em frequiéncia
variados, visando uma melhoria na qualidade dos dados obtidos. Ainda, avaliar os
limites desta técnica, e sua aplicacdo na reproducéo de sinais de vibragdo do campo, no
ambiente do laboratério (VAROTO, 1996).

Os dados obtidos com 0s ensaios com estrutura estédo descritos a seguir. Nos
dados ilustrados nas Figs. 4.18 a 4.19, FRFs obtidas a partir de ensaio de impacto,
foram usadas como termo de comparagdo entre as obtidas com ensaios via excitador
(HAN, 1998).

Na Fig. 4.18 observa-se a FRF da viga com o excitador operando em modo de
tensdo. Observa-se grande diferenca entre elas, algumas mais significativas em
freqiéncia, outras em amplitude ou mesmo em ambas.
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FIGURA 4.18 — FRFsdaviga paraimpacto e excitador em modo de tensao

O mesmo dito arespeito do modo de tensdo pode-se dizer arespeito do modo de
corrente (Fig 4.19). Ainda, esperava-se uma aproximagao melhor neste caso, visto que
neste modo de operacdo os efeitos da tensdo de retorno ‘Epers’ Seriam compensados
pelo amplificador. Contudo o que se observa sdo distor¢des ainda maiores nas regides
de fregliéncias naturais.
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FIGURA 4.19 — FRFsdaviga para impacto e excitador em modo de corrente

O fenbmeno observado aqui, ndo contradiz o que fora discutido no capitulo de
simulagfes. Ao contrério, vem demonstrar a necessidade de um cuidado extra, quando
operando um excitador em modo de corrente. Como discutido anteriormente, enquanto
o amplificador tiver poténcia para suprir os efeitos degenerativos da tenséo de retorno,
ele o fara. Como resultado pode-se observar um excesso de energia sendo transmitido a
estrutura, justamente nas proximidades de suas frequiéncias naturais. Um dos possivels
resultados deste carregamento excessivo pode ser visto naFig 4.19.

A Fig. 4.20 compara as FRFs e fung¢fes coeréncia obtidas em modo de corrente,
com atensdo inicial de 2 V, a mesma utilizada em todos 0s ensaios aqui descritos, e
outro realizado com tensao de 500 mV. Neste caso, como a forca transmitida a estrutura
era baixa, as aceleracbes ndo atingiram valores tdo atos nas vizinhangas das
ressonancias. Como resultado temos ressonancias mais bem definidas e uma funcéo
coerénciamelhor.

A Fig. 4.21 compara as FRFs e fungdes coeréncia obtidas em modo de tensdo e
em modo de corrente, com tensdo de entrada de 500 mV. Ainda assim, neste caso, 0s
resultado obtidos em termos de coeréncia, s&o melhores para 0 modo de tensdo, apesar
das FRFs serem praticamente idénticas.

Iniciam-se entdo 0s ensaios em maha fechada. Primeiramente, controla-se a
aceleracdo da armadura, fazendo-a constante nafaixade 5 a 500 Hz.

Os resultado obtidos podem ser vistos na Fig. 4.22. Tais resultados sdo
comparaveis, em termos de qualidade, ao ensaio em modo de tensdo. Todavia, sabe-se
gue o ponto de interesse da estrutura ndo verificou acel eraces superiores a estipulada.

Seguem entdo os resultados obtidos para forca constante (Fig 4.23) sendo estes
os que melhor se aproximam do impacto.

A Fig 4.24 compara FRFs e funcdo coeréncia para ensaios em malha fechada.
Observa-se que a definicdo das ressonancias, bem como a funcdo coeréncia é bem
melhor para o caso de forca constante, visto que o método de célculo da FRFs é o Hy,
sensivel aruido na entrada, ao que o controle de aceleracdo deixa o sistema susceptivel.
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FIGURA 4.20 — FRFs e Coeréncia da viga para excitador em modo de corrente
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FIGURA 4.21 — Comparagéo entre FRFs e Coer éncia para modo detenséo e
corrente
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FIGURA 4.22 — FRFsda viga para impacto e excitador com aceler agcdo constante
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FIGURA 4.23 - FRFsdaviga paraimpacto e excitador com for ¢a constante
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FIGURA 4.24 — Comparacéo entre FRFs e Coeréncia para aceleracéo eforca
constante

Os resultados que seguem, Figs. 4.25 a 4.27, s80 comparagdes entre as
densidades auto-espectrais de aceleracdo obtidas nos ensaios com excitador. O intuito
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desta comparagdo € verificar o nivel de aceleragdo a que a estrutura € exposta em cada
um dos ensaios.

Observa-se dos dados obtidos, que além do ensaio com excitacdo controlada, o
modo de tensdo € 0 que menos agride a estrutura, impondo-a a niveis de aceleracdo, que
nas regides mais drasticas representam 1/10 do que o ensaio com forca controlada
oferece, e chegando a quase 1/100 do modo de corrente, sendo este 0 mais severo.
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FIGURA 4.25 — DAE de aceleracao para ensaios de malha fechada
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FIGURA 4.26 — DAE de aceler acdo para ensaios de malha fechada e modo de

tensao
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FIGURA 4.27 — DAE de aceler agdo para ensaios de malha fechada e modo de
corrente
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Observando-se entdo as forgas (Figs. 4.28 a 4.30), em relacdo aos testes com
forca controlada.

Neste caso, os niveis mais altos de forca podem ser observados nos testes com
aceleragdo controlada. Nas regifes de anti-ressonancia da estrutura, observam-se 0s
maiores vaores de forga, j& que 0 sistema tem que aumentar a energia fornecida ao
excitador a fim de manter o nivel de aceleracdo. Sendo assim, este tipo de teste
(aceleracdo controlada) requer cuidados especiais de plangjamento, ja que pode causar
danos a estrutura e aos equipamentos de teste, se excedidos niveis de tensdo, corrente ou
forca.
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FIGURA 4.28 — DAE deforca para ensaios de malha fechada
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FIGURA 4.29 — DAE deforca para ensaios de malha fechada e modo de tensdo
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FIGURA 4.30 — DAE defor¢a para ensaios de malha fechada e modo de corrente



74

4.2.2 EXCITACAO SIMPLESDE ESTRUTURAS COMPLEXAS

Os testes apresentados a seguir véem complementar os dados obtidos até entédo
para 0 caso de um unico excitador. Apresentam-se dados obtidos com estruturas mais
complexas como um pneumatico e um chassi tubular de um protétipo de veiculo tipo
gaola

A Fig. 4.31 ilustra aforga de entrada, a FRF e a funcéo Coeréncia obtidas com o
pneumatico, no caso um de tamanho médio (Pirelli 215/75R 17.5), aplicado em veiculos
comerciais leves. A excitagdo foi aplicada radialmente, pelo centro da banda de
rodagem (Fig 4.32). Mesmo em se tratando de uma estrutura consideravelmente
amortecida, o0 que resulta em menor velocidade do ponto de excitagdo e
consequentemente da armadura, podem-se observar as quedas na forca de excitagdo em
freqiiéncias proximas as freqiéncias de ressonancia da estrutura.
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FIGURA 4.31 - Forca de entrada, FRF e Coer éncia

Mesmo na presenca das quedas de forca, foi possivel manter um bom nivel de
sinal 0 que garante uma relacdo sinal / ruido satisfatoria. Como consequiéncia, a funcéo
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coerénciailustrada na Fig 4.31 é praticamente ideal na banda de freqiiéncia de interesse,
apresentando um valor baixo em 60 Hz relativo ao ruido darede de energia.

Os testes foram realizados com o excitador B& K 4812, operando em modo de
tensdo com sinal senoidal transiente (Chirp) nafaixade 0 a500 Hz. Fez-se uso de janela
retangular nos sinais de entrada e saida. No lugar do transdutor de for¢a utilizou-se uma
cabeca de impedancia B& K 8001.

FIGURA 4.32 — Ensaio de Pneumatico

A segunda estrutura trata-se do chassi (Equipe EESC-USP Mini-Bga)
constituido basicamente de tubos de ago soldados (Fig 4.33).

FIGURA 4.33 - TrésVistasdo chass de um veiculo protétipo

Nos testes com o chassi utilizou-se 0 mesmo excitador (B&K 4812). A forca de
entrada foi medida com um transdutor de forca Kistler 912 e a aceleracdo com um
acelerdmetro B&K 4375. Durante os ensaios fez-se uso de sinal Chirp e janela
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retangular nos sinais de entrada e saida. Os resultados obtidos podem ser vistos nas
Figs. 4.35a4.37.
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FIGURA 4.35 — Forca de excitacao F;
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FIGURA 4.36 — FRF de ponto do chassi H1;
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FIGURA 4.37 — Funcao Coeréncia

A Fig. 4.35 ilustra a forca de entrada. Nela, podem-se observar as quedas de
forca nas regides proximas das freqiéncias de ressonancia da estrutura. Neste caso a
funcdo coeréncia (Fig 4.37) assume vaores baixos nas freqiéncias relativas a
ressonancias e anti-ressonancias da estrutura. 1sto se deve principalmente a uma relagéo
sinal / ruido pobre nestas frequiéncias, seja pela queda na forga ou na acel eracéo.

Portanto, observa-se que no caso do pneumético, mesmo na presenca das quedas
de forca, foi possivel manter um bom nivel de sinal / ruido. O mesmo n&o pode ser dito
em relagdo ao chassi. A complexidade da estrutura, no caso do chassi, também se
mostra um fator decisivo na qualidade dos dados obtidos. Como sera discutido a seguir
(Secdo 5.3), a escolha adequada do ponto de fixac8o do excitador, ou mesmo nivel de
excitacdo e tipo de sina adequado para o teste de estruturas mais complexas, sem a
realizac8o prévia de uma andlise computacional, ou mesmo resultados experimentais de
uma estrutura similar, ndo € umatarefatrivial.

4.2.3 0O Uso ADEQUADO DE ESTIMADORESDE FRFs

Os resultados experimentais demonstrados a seguir, foram obtidos a partir do
arranjo experimental ilustrado na Fig. 4.37. A estrutura sob estudo busca representar
uma aeronave (Fig. 4.38). A fuselagem consiste de uma viga de aco (25,4 x 9,5 x 1000
mm) e as asas e a empenagem horizontal, de chapas de aluminio (3 mm). A estruturafoi
suspensa por cordas flexiveis, a fim de ssmular uma condi¢do livre-livre. Conforme a
Fig. 4.37, um excitador MB Dynamics Modal-50 (3) foi conectado a uma das asas, e um
transdutor de forca Kistler 912 (4) foi usado para medir s forca de entrada, as
aceleracOes foram obtidas com um par de acelerdmetros B&K 4375 (5). Em todos as
medidas foram utilizadas janelas retangulares nos sinais de entrada e saida, sendo o
sinal de excitacdo escolhido um Chirp de 0 a 200 Hz. O analisador espectral utilizado
foi um Tektronix 2630 (1). O amplificador de poténcia (2) foi gjustado para operar em
modo de tensdo.
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FIGURA 4.39 — Arranjo experimental

As Figuras de 40 a 43 ilustram as funcdes obtidas com condi¢Bes ideais, i.€., a
melhor relacdo sinal ruido obtida com este arranjo experimental.

A Fig. 40 ilustra os espectros de aceleracéo dos pontos 1 e 2, respectivamente na
asa (A1) e naempenagem (Ay).
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FIGURA 4.40 — Espectros de aceleracéo
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A Fig. 4.41 ilustra o espectro de forga ‘F;’ no ponto 1 da asa. Comparando este
grafico com a FRF de ponto ilustrada na Fig 4.42, podem-se observar as quedas de forca
relativas a todas as frequiéncias de ressonanciaem Hj;.
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FIGURA 4.41 — Espectro deforca
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FIGURA 4.42 —- FRFsdo sistema

O bom condicionamento dos sinais neste teste podem ser constatados pela
andlise das fungdes coerénciailustradas na Fig. 4.43.
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FIGURA 4.43 — Funcdes Coeréncia

Os testes descritos a seguir foram realizados com o intuito de demonstrar os
efeitos de ruido nos sinais de entrada e saida em cada um dos canais de entrada e saida
nas FRFs obtidas com diferentes estimadores.



80

A Flgura 4.44 ilustra o arranjo experimental utilizado para introduzir ruido nos
canais de entrada. Para tanto se fez uso de uma unidade de teste da B&K (3), modelo
ZZ 0201. Esta permite que um sinal analégico (2) sofra modificagbes como atrasos, e a
adicdo de ruido em varios niveis. Os resultados obtidos com estes testes podem ser
vistos nas Figs 4.45 a4.48.
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FIGURA 4.44 — Arranjo experimental com adicdo deruido ao sinal de entrada
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Uma comparagéo entre FRFs de ponto (H11) obtidas com estimadores H; e H, e
a funcéo coeréncia y;; pode ser vista na Fig. 4.44. Neste caso o0 estimador H, se mostra
mais eficiente, visto que o ruido no sinal de entrada se torna significativo quando ha
queda na forca de excitacdo. Dada a sensibilidade do estimador H; a ruido no canal de
entrada, e a relagdo sina ruido nas proximidades das frequéncias de ressonancia, pode-
se observar que todos os picos em Hj 11 estdo corrompidos. Da mesma forma, a funcéo
coeréncia assume valores baixos nas vizinhancas das freqiiéncias de ressonancia.
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FIGURA 4.45 — FRFs de ponto e funcdes coer éncia com ruido no
sinal de entrada
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Analogamente, a Fig. 4.46 ilustra os mesmos resultados para FRFs de
transferéncia. Neste caso, pode-se observar que o0 estimador H, superestimou alguns
valores de ressonancia, como demonstrado analiticamente por MAIA & SILVA (1997).
Ainda, o estimador H; continua exibindo distorcdes significativas nas regides de
ressonancias da estrutura.
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FIGURA 4.46 — FRFsdetransfer éncia e funcéo coer éncia com ruido no sinal de
entrada

AsFigs. 4.47 e 4.48 ilustram métodos alternativos para a obtencéo das FRFs: os
estimadores Hz e Hv, demonstrados no Capitulo 1. Ambos os métodos foram
implementados no pds-processamento dos sinais, visto que o analisador utilizado ndo
dispunha deste recurso.
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FIGURA 4.47 — FRF de ponto com ruido no sinal de entrada
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Apesar de sua fécil implementacdo, o estimador H3z necessita de 3 canais para a
medida de uma FRF, enquanto que Hv pode ser obtido apenas com auto-espectros e
espectros cruzados dos sinais de entrada e saida. Contudo, o calculo de uma FRF com
Hv, requer a solucéo de um autoproblema para cada linha espectral.

A despeito de suas vantagens e desvantagens, ambos 0s métodos mostraram
bons resultados, tanto na identificac&o de ressonancias, como de anti-ressonancias.

FRF [g/N]

0 50 100 150
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FIGURA 4.48 — FRF detransferéncia com ruido no sinal de entrada

Os mesmos testes realizados até entdo, foram repetidos, agora com adicéo de
ruido no canal de saida.

A Fig. 4.49 ilustra o arranjo experimenta utilizado para introduzir ruido nos
canais de saida. Os resultados obtidos com estes testes podem ser vistos nas Figs 4.50 a
4.53.
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FIGURA 4.49 — Arranjo experimental com adicdo de ruido ao sinal de saida
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Neste caso, as ressonancias sdo melhor definidas, ja que a razéo sinal / ruido é
satisfatéria. O mesmo ndo pode ser dito quanto as anti-ressonancias. Pelos resultados
ilustrados nas Figs. 4.50 e 4.51, pode-se constatar que o estimador H; é indicado quando
ha ruido no sinal de entrada. Este ndo apresenta distor¢bes, a ndo ser nas anti-
ressonancias, o que pode ser constatado pelas fungdes coeréncia, que assumem valor
igual aum para praticamente todas as ressonancias.
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FIGURA 4.50 — FRFs de ponto e funcdes coer éncia com ruido no sinal de saida
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FIGURA 4.51 - FRFsdetransferéncia e fungdes coer éncia com ruido no
sinal de entrada

Ainda, Hz e Hv mostram melhores resultados que H; e H,, como pode ser visto
nasFigs. 4.52 e 4.53.
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FIGURA 4.52 — FRF de ponto com ruido no sinal de saida
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FIGURA 4.53 —FRF detransferéncia com ruido no sinal de saida

Com isso, métodos como H3z e Hv se mostram mais eficientes na estimativa de
FRF em testes com excitadores €l etrodinamico, nos quais a queda de forca for um fator
consideravel.

424 GRAUSDE LIBERDADE ROTACIONAISDA ARMADURA

Os testes descritos a seguir tém como objetivo verificar os efeitos de aceleragoes
angulares e momentos transmitidos entre 0 excitador e a estrutura, na qualidade dos
dados obtidos.

Para estes testes adotou-se uma estrutura candnica, umaviga de ago (25,4 x 9,5 x
1000 mm) em condi¢éo livre-livre, dada a familiaridade com seu comportamento
din@mico e por apresentar caracteristicas interessantes para este tipo de teste, como
grandes movimentos trandlacionais e rotacionais das suas extremidades, para
praticamente todos os modos de vibrar.

A Fig. 4.54 ilustra os arranjo experimental basico utilizado durante os testes com
estrutura. Os equipamentos utilizados foram um excitador B& K 4812 (3), um transdutor
de forca Kistler 912 (4) para medir a forga de entrada, um acelerémetro B&K 4375 (5)
para medir as acelerages trandacionais. LOFRANO et al. (2002) demonstram outras
técnicas para obter FRFs de aceleragdo angular por forca de entrada, porém dada a
disponibilidade de um acelerdmetro angular Kistler 8836M01, este foi utilizado para
medir as aceleracBes angulares. Foram utilizadas janelas retangulares nos sinais de
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entrada e saida. O sinal de excitacdo foi um Chirp nafaixa de fregiiéncia de 0 a 500 Hz.
O amplificador operacional (2) foi gjustado para operar em modo de tenséo.

(5)
(1)
L fresaa e
————= I
;[ -
co0C oo
3 (2) -

FIGURA 4.54 — Arranjo experimental

A Fig. 4.55 ilustra as diversas formas de fixacdo da estrutura ao excitador, para
esta série de testes. Estas diferentes configurages foram utilizadas com o intuito de
observar a interferéncia de cada elemento da cadeia na qualidade dos resultados

adquiridos.
=
A e A,
=
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@
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FIGURA 4.55 — Fixacao da estrutura

=

Os resultado a seguir se referem aos testes realizados com a estrutura.

A Fig. 4.56 ilustra as respostas para 0 caso ideal, no qual a estrutura esta
suspensa por cordas flexiveis e é excitada por meio de uma haste flexivel (stinger),
como na Fig. 4.55 (a) e (c). Ambas as curvas ilustradas na Fig. 4.56 tratam-se de FRFs
de ponto, uma tomada na ponta e a outra no centro da viga. Como o centro da viga € né
paratodos 0 modos de vibrar pares, estes ndo aparecem nas FRF tomadas no centro.
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Frequencia [Hz]

_Ponta _ Centro
FIGURA 4.56 — FRFsdaviga

A Fig. 4.57 compara os resultado obtidos para o caso ideal, e uma FRF obtida
com a aceleragdo da mesa, como na Fig. 4.55 (a). Estas se mostram idénticas até o
segundo modo, mas se tornam significantemente diferentes a partir dos 200 Hz. Ainda,
podem-se notar duas novas ressonancias entre 300 Hz e 400 Hz.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequencia [Hz]

_FRFdeponto _ FRFdaMesa
FIGURA 4.57 — FRFs medidas no ponto de excitacéo e na mesa do excitador

A Fig. 4.58 compara as FRFs obtidas da mesma forma ilustrada anteriormente,
contudo para aceleragdes angulares do ponto de medida e da mesa do excitador. E
possivel notar distor¢cBes na FRF da mesa, nas mesmas fregliéncias demonstradas na
Fig. 4.57, o que indica a presenca de rotacdo da mesmaque é ‘filtrada’ pela stinger.

A Fig. 4.59 compara a FRF obtida com a viga fixada diretamente sobre a mesa
do excitador, como na Fig. 455 (b). Alteracbes considerdveis em amplitude e
fregliéncia podem ser notadas apés a primeira freqiiéncia natural .

A Fig. 4.60 compara as FRFs obtidas da mesma forma ilustrada anteriormente,

contudo para aceleracBes angulares. As mesmas alteracdes significativas podem ser
observadas.
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_FRFdeponto _ FRFdaMesa
FIGURA 4.58 — FRFs angulares medidas no ponto de excitacdo e na mesa do
excitador

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequencia [Hz]

_Semstinger __ Com stinger
FIGURA 4.59 — FRFs obtidas com difer entes configur acoes
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_Semstinger __ Com stinger
FIGURA 4.60 — FRFs angulares obtidas com diferentes configur acoes

A Fig. 4.61 ilustra duas FRFs obtidas com a viga fixada diretamente sobre a
mesa do excitador. A linha tracejada € a mesma ilustrada na Fig. 4.59, enquanto a linha
cheia é a FRF obtida com a viga fixada em um dos cantos da mesa. Pode-se notar que
esta mudanca, amplifica as discrepancias entre os sinais medidos ap0os os 250 Hz, ou

sgja, quando a rotacdo da mesa € mais significativa.
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10°

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequencia [Hz]

_Cantodamesa __ Centro damesa
FIGURA 4.61 — FRFs obtidas com difer entes configur agtes

Finalmente, a Fig 4.62, ilustra as FRFs obtidas de forma analoga as anteriores,
contudo fixando-se a viga pelo centro. Este teste foi feito com o intuito de verificar o
efeito de uma estrutura desbalanceada montada sobre a mesa do excitador. A viga
montada sobre o centro do excitador, apresenta resultados muito similares ao teste com
stinger, ja que o ponto de excitacdo ndo apresenta movimento de rotacdo para os modos
impares, e os modos pares ndo sdo excitados. Contudo, ao mudar o ponto de fixagdo
sobre a mesa, do centro para um dos cantos, as respostas obtidas apresentam diferencas
em amplitude. Isto se deve ao fato, do desbalanceamento gerado pela estrutura sobre o
excitador, provocar rotacdo da mesa e consegientemente carregar o transdutor de forca
com momento, 0 que pode afetar sua calibragdo, como demonstrado por VAROTO &
McCONNELL (1993a).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequencia [Hz]

__Cantodamesa __ Centro damesa
FIGURA 4.62 — FRFs obtidas com difer entes configur actes

425 MULTIPLA EXCITACAO

Ostestesiniciais realizados com multiplas entradas tiveram como item de teste o
mesmo chassi utilizado nos testes SISO (Figs. 4.33 € 4.34)

A Fig. 4.63 ilustra duas FRFs de ponto de testes SISO, tomadas em locais
diferentes do chassi. E possivel ver que determinados modos presentes na FRF de linha
tracejada, ndo estéo presentes na FRF de linha chela. Isto indica que, no segundo caso, o
excitador foi posicionado préximo, ou sobre um ponto nodal destes modos. Em
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estruturas de geometria complexa, a determinagdo do melhor ponto para fixagdo do
excitador ndo é trivial (NAPOLITANO & BLELLOCH, 2003). Um modelo prévio da
estrutura, em elementos finitos, por exemplo, pode ser de grande auxilio, na
determinacédo prévia do(s) ponto(s) de excitacéo.

10°

FRF [g/N]

0 20 40 60 80 100 120
Frequencia [Hz]

FIGURA 4.63 - FRFsde ponto do chassi

Por vezes ainda, é impossivel excitar todos os modos de interesse com um s
excitador em um arranjo experimental tnico (HUNT, 1991). Tomando o caso de uma
viga de seccao retangular, por exemplo. Podem-se dividir os seus modos de vibrar em
dois grupos. modos em plano e fora do plano. No primeiro estdo os modos de vibrar
axials. No segundo grupo os modos de flexdo (nos dois eixos) e os de tor¢do. Seria
preciso a0 menos 3 excitadores para excitar todos estes modos de vibrar em um soO
arranjo experimental.

Portanto, nos testes iniciais realizados com o chassi foram utilizados dois
excitadores, alimentados com sinais aleatérios, ambos operando em modo de tenséo e
conectados aos pontos (1) na direcdo z (MB Dynamics Modal - 50) e (2) na direcéo y
(B&K - 4809). Os sinais de entrada e saida foram ponderados por uma janela hanning e
computados de 0 a 120 Hz.

Devido a disponibilidade de analisadores com apenas um gerador, os testes
consistem de mltiplas entradas correlatas, ou sgja, testes em que os excitadores sdo
aimentados com o0 mesmo sinal. WEAVER & PASTRNAK (1985) propdem o uso
desta técnica e demonstram uma melhoria significativa dos paréametros obtidos, em se
tratado das freqiiéncias naturais, fatores de amortecimento e modos de vibrar. Num teste
com 2 excitadores e 49 pontos de medida, descrito por WEAVER & PASTRNAK
(1985), 0 desvio padréo dos pardmetros médios obtidos diminui consideravelmente,
bem como os modos de vibrar se apresentam mais suaves, gracas a melhor distribuicdo
de energia promovida pel os excitadores.
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FIGURA 4.64 — Comparacao entre forcas para os casos SISO e MIMO

f TV (N (N
Mﬁ \( v :
r | +
| | *
20 40 Frequesgia . 80 100 120

SISO __MIMO

FIGURA 4.65 — Comparacéo entr e funcdes Coer éncia para 0s casos
SISO eMIMO

1

0.8

o
o

Coerencia
I
N

o
(S

o
o

O mesmo efeito pode ser atribuido aos resultados obtidos com os testes
realizados com o chass (Fig 4.64). A Fig. 5.22 compara as forgas obtidas com os testes
com um unico excitador (SISO) e com dois excitadores (MIMO). Como resultado, as
quedas de for¢a no caso MIMO sdo minimizadas, ou até mesmo anuladas, como ocorre
em 61,25 Hz. Ainda, pode-se observar um aumento da forca de excitacdo em 80 Hz.
Efeitos como estes sdo similares aos observados nas simulagdes (Fig 3.51).

Outra evidéncia da melhor distribuicdo de energia pela estrutura, pode ser
observada na Fig. 4.65. Observa-se que a funcdo coeréncia obtida com o teste MIMO é
melhor que afuncdo coeréncia obtida para 0 mesmo par saida/ entrada, no caso SISO.

Com isso, constata-se que ha uma melhoria significativa na qualidade dos dados
adquiridos, na forca de excitacdo e no tempo do teste, jA que mais modos sdo obtidos
Com 0 Mesmo arranjo experimental.
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes, tomadas com base nos model os analiticos, simulagdes
e ensaios redlizados neste trabalho, revelaram caracteristica intrinsecas aos ensaios
envolvendo excitadores el etrodinamicos.

A configuracé@o do excitador com relacdo a suspensdo da base, geramente com
uma massa muito maior que a da armadura, e esta por sua vez apoiada sobre uma
suspensdo flexivel, resultam em pouco movimento sendo transmitido a fundagdo e
consequentemente a estruturas que eventualmente compartilhem da mesma fundacéo,
melhorando assim a qualidade dos resultados.

Realizaram-se ensaios com 0 intuito de verificar os efeitos el etromagnéticos no
comportamento dindmico do excitador. Verificou-se experimentalmente através de
ensaios de impacto com o excitador ligado e desligado, que os efeitos el etromagnéticos
introduzem rigidez mas principal mente amortecimento adicional ao sistema.

Os testes de excitador contra excitador revelaram uma interferéncia do excitador
ativo no comportamento do excitador sob estudo. Contudo, outro método foi proposto
para verificacéo dafaixa de operacdo do excitador.

Ainda, nos sinais de forca e aceleracdo medidos com o excitador sob estudo
ligado (e sem sinal) observa-se uma componente em 100 Hz e uma em 120 Hz. Este
resultado revela que dependendo do nivel de excitagéo utilizado, o ruido proveniente do
sistema de arrefecimento pode ser significativo.

Num estudo da dindmica da armadura, esta mostrou possuir duas frequiéncias
naturais, uma correspondente a toda sua massa sobre a suspensdo e outra, mais alta,
relativa a0 movimento oposto em fase da mesa e da bobina. Neste caso a forca
transmitida pela mesa para a estrutura tende a cair rapidamente em frequéncias
proximas a esta ressonancia. Defini-se desta forma, a faixa Gtil de operacdo do
excitador, que como demonstrado, pode ser obtida analitica e experimentalmente. E
importante observar ainda, que com o0 aumento da massa da estrutura ligada a mesa, esta
freqiénciatende adiminuir.

A queda de forca se mostrou um fenémeno primeiramente mecanico, resultante
do acoplamento entre a estrutura e a armadura, sendo a parcela eletromagnética do
fenbmeno caracterizada principalmente como um amortecimento. Os efeitos
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eletromagnéticos entdo, véem amenizar as distorgbes na forga, amenizando a
intensidade dos picos e vales.

O efeito da queda de forga se mostra mais intenso no modo de tensdo que no
modo de corrente. Este fendmeno se deve ao fato do amplificador, quando operando em
modo de corrente, compensar as perdas devido a tensdo de retorno (Epenr) gerada pelo
movimento das bobinas no campo magnético do excitador. Porém, os ensaios realizados
com estrutura, mostraram gue o modo de corrente pode submeter a estrutura a esforcos
demasiados, podendo prejudicar a qualidade dos dados ou até mesmo danificar a
estrutura. Ainda, as simulagdes realizadas demonstram que o fendmeno de queda de
forca esta ligado diretamente a relacéo entre as massas da armadura e a massa modal da
estrutura.

Considerando-se os ensaios em malha fechada, observa-se que os melhores
resultados foram atingidos com forga controlada, tanto no que diz respeito a definicéo
das FRFs como as fungdes coeréncia. Uma das razdes principais deste fato, se deve ao
uso do estimador H; para o calculo das FRFs, ja que este se mostra sensivel a ruido no
canal de entrada. Sendo assim, a0 se controlar a aceleragdo, por exemplo, a queda
acentuada de forca em frequéncia proximas das ressonancias da estrutura desfavorece a
relacdo sina / ruido do cana de entrada. Ainda, observando-se as condi¢des a que a
estrutura € exposta nos diversos testes realizados com a viga de aco (Figs 4.25 a4.30), o
que oferece maior risco de agressdo a estrutura € o modo de corrente em malha aberta
gue chega a expor o item de teste a aceleracdes 100 vezes maiores que 0O menos
agressivo (modo de tensdo). Neste tipo de teste corre-se o risco de danificar a estrutura,
expondo-a a nivels de excitacdo que ela ndo vivencia em uso normal (VAROTO, 1996),
0 gue no caso de um protétipo de grande valor, ou de uma estrutura Unica, Como um
satélite, seria desastroso. Porém, os testes em malha fechada com forca controlada, se
mostram uma alternativa eficiente do ponto de vista de qualidade dos dados obtidos,
sem contudo, submeter a estrutura a esforcos dindmicos extremos.

Os ensaios de impacto sobre a armadura revelaram outra caracteristica
consideravel do comportamento dindmico da mesma, sendo que esta se mostrou
sensivel a0 deshalanceamento (OLIVEIRA & VAROTO, 2002b). Este tipo de
comportamento pode interferir drasticamente nos resultados, ja que pode submeter o
transdutor de forca a momentos, comprometendo a acuidade dos dados medidos.

Das analises de testes realizados com a viga de aco, nos quais vérias técnicas de
excitagcdo foram empregadas como ensaios em maha aberta e fechada, surge a
motivagdo para o estudo de estimadores de FRFs.

A interpretacdo dos dados provenientes das simulacfes de sistemas MIMO néo &
trivial. Em alguns casos os efeitos de queda na forca de excitagdo sdo amenizados, em
outros acentuados. Mesmo que fosse possivel atuar simultaneamente em uma estrutura
com sinais completamente ndo-correlatos, o fato de haver mais de uma fonte de
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excitagdo, muda a resposta da estrutura e consegientemente afeta o fendmeno de
interacdo. Resultados como o apresentado na Fig. 3.51, onde a interacdo cruzada das
forcas resulta em um espectro constante de excitacdo, mostram gue ha possibilidade de
controle de multiplas fontes de excitacdo para cancelamento das quedas na forca.

O uso de excitadores distintos revelou diferencas nas mesmas funcdes obtidas
com excitadores idénticos, sobretudo na forga do excitador de menor massa (Fig 3.54),
0 gue indica outra caracteristica deste tipo de teste, ou sgja, excitadores menores estéo
mai's sujeitos aos efeitos de interacdo cruzada entre os excitadores. As Figs. 3.53 e 3.55,
indicam que a interagdo entre os excitadores e a estrutura em testes com multipla
excitacdo, esta relacionada, ndo somente com a relagdo entre suas massas, mas também
com o ponto de aplicacdo das forcas e os modos de vibrar de interesse, ou sgja, arelacéo
entre a amplitude e a fase dos pontos de excitacdo em cada um destes modos.

Em relagcdo aos testes com multipla excitagdo, verifica-se que por mais que se
garanta 0 desacoplamento entre as fontes de excitagcdo, é inevitavel que hagja interacéo
cruzada entre os excitadores, ou sga, que a parcela de velocidade de um ponto de
excitacdo, devido aforcaintroduzida por outro ponto de excitagdo, interfira na tenso de
retorno do primeiro, e consequentemente em suaforca, o que se verificanas Figs. 3.51 e
4.64.

Com os resultados dos testes, observa-se que o uso de mlltiplos excitadores
pode melhorar a uniformidade das forgas transmitidas a estrutura, resultando em quedas
de forca minimizadas, ou até mesmo anuladas, como ocorre em 61,25 Hz na Fig. 5.23.
Ainda, pode-se observar um aumento da forca de excitacdo em 80 Hz. Outra evidéncia
da melhor distribuicdo de energia pela estrutura, pode ser observada na Fig. 5.24.
Observa-se que a funcéo coeréncia obtida com o teste MIMO € mehor que a fungéo
coeréncia obtida para 0 mesmo par saida/ entrada, no caso SISO.

5.1 TRABALHOSFUTUROS

Investigagbes futuras quanto ao tema da interagdo entre excitadores
eletrodindmcios e a estrutura sob estudo podem contemplar os seguintes tépicos:

o Otimizacdo do uso de excitadores em uma determinada estrutura, levando-se
em consideracao seus limites de deslocamento, forca e faixa de fregiéncia.

0 Projeto de dispositivos de fixacdo de estruturas em testes de excitagdo via
base que minimizem os efeitos de carregamento de momentos entre a
estrutura e a armadura.

0 Estudo dos efeitos de ndo-linearidades intrinsecos ao campo el etromagnético
do excitador na dindmica da armadura.
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Estratégias de controle de excitagdo que levem em consideracdo os efeitos de
tais ndo-linearidades.

Técnicas de controle de excitacdo em testes com multiplos excitadores.

Estender os estudos apresentados para o caso de excitadores de grande curso
e forca, bem como a excitadores hidréulicos

Desenvolvimento de modelos analiticos que possibilitem um estudo mais
aprofundado da interacdo entre multiplos excitadores e a estrutura sob
estudo.
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