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Resumo

O conhecimento dos parametros de inércia de um corpo rigido € essencial sempre que se
pretende calcular o seu comportamento dindmico, especialmente na gama de baixas frequéncias.
A determinagdo destes parametros para corpos com geometria complexa e/ou carateristicas de
construcdo desconhecidas levanta dificuldades reais aos investigadores. Para estes casos, a
modelagao computacional nem sempre proporciona os melhores resultados, pelo que o recurso a
via experimental tem sido uma solugdo para a obtencao das referidas propriedades.

A motivagao principal para este trabalho assenta numa via experimental que faz a utilizagao
inédita dos sensores MEMS em Métodos Modais. Inicialmente, faz-se um estudo numérico para
verificar se 0 Método Modal modificado, que inclui a informagdo das rotagoes, pode conduzir a
melhores estimativas dos pardmetros de inércia. Posteriormente, realiza-se o estudo experimental,
onde na primeira parte se aplicou o método original, utilizando sensores MEMS triaxiais, e numa
segunda etapa se aplica o método modificado, com a introdugio dos sensores MEMS giroscopios.

Os resultados obtidos com o método original e com esta nova versao sdo comparados com
a versdo do método que utiliza sensores triaxiais piezoelétricos. Conclui-se que os resultados sdo
promissores e que existe um enorme ganho na relagdo custo do trabalho experimental versus

qualidade dos resultados obtidos.
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Abstract

The knowledge of inertia parameters from a rigid body is essencial whenever it is expected
to calculate his dynamic behavior, especially in the low frequency range. The determination of
these parameters for bodies with complex geometry and/or unknow construction characteristics
presents real difficulties to investigators. For these cases, computational modeling does not
always provide the best results, so the use of the experimental way has been a solution to obtain
these properties.

The main motivation for this work is based on an experimental way that makes the
unprecedented use of MEMS sensores in Modal Methods. Initially, a numeric study is carried out
to verify if the modified Modal Method that includes the information about rotation measurements
can lead to better estimations of inertia parameters. Afterwards, the experimental study is carried
out, where in the first part the original method was applied, using triaxial MEMS sensors, and in
the second part the modified method was applied, with the introdution of gyroscopes MEMS
Sensors.

The results obtained with original and modified methods are compared with the version of
the method that uses triaxial piezoeletric sensors. It is concluded that results are promising and

that exists a huge gain in the cost of experimental work versus quality of the results obtained.
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1. Introducao

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo da motivacdo, bem como dos principais
objetivos do trabalho proposto. E apresentada a estrutura da dissertagdo e sio revistos alguns
conceitos sobre o corpo rigido, explicitadas as suas propriedades, classificados alguns métodos
que permitem obter estas propriedades e revisto o principio de funcionamento dos acelerémetros

MEMS e piezoelétricos.

1.1 Motivacao e Objetivos

Este trabalho tem como principal finalidade a determinagdo experimental das propriedades
(massa, coordenadas do centro de massa, momentos e produtos de inércia) de um corpo rigido.
Como tal, a motivagao principal que levou a escolha deste tema prende-se com a utilizagdo inédita
dos sensores MEMS nos Métodos Modais para determinar experimentalmente estas propriedades.

Perante corpos que se podem considerar rigidos, cujas dimensdes e/ou caracteristicas de
construcdo (ex: material) sdo desconhecidas, a determinagdo destas propriedades pela via tedrica
levanta dificuldades reais aos investigadores. Por isso, esta tematica tem sido alvo de um estudo
profundo ao longo destes Gltimos anos. Este estudo tem incidido sobretudo na via experimental,
pois esta muitas vezes apresenta-se como a unica possibilidade, tendo resultado diversos trabalhos
baseados no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Através da via experimental,
consegue-se obter 6timos resultados no estudo dos sistemas dindmicos onde as propriedades
acima referidas tém grande importancia principalmente na gama de baixas frequéncias.

As condi¢des do laboratério em conjugacdo com o conhecimento adquirido de trabalhos
anteriormente realizados por diversos autores (nomeadamente principais vantagens e limitacdes
da aplica¢do de cada um dos métodos) motivaram a escolha deste trabalho.

Os Métodos Modais estudados podem constituir uma ferramenta experimental importante,
nomeadamente com o uso dos sensores MEMS em vez dos acelerometros piezoelétricos na
obtencao de respostas dindmicas da estrutura. Os sensores MEMS possibilitam a medicao
simultinea de translagdes e rotacdes triaxiais numa estrutura. Os acelerometros piezoelétricos, de
uso comum, apenas medem translagdes triaxiais. Os sensores MEMS tém um custo muito inferior
aos acelerdmetros piezoelétricos, surgindo também a oportunidade de utilizar menos pontos de
medicdo, pois tem-se mais canais de medigao.

A realizagdo deste trabalho visa primeiramente um estudo numérico de forma a detetar
possiveis problemas na utilizagdo dos Métodos Modais. Para tal, faz-se o tratamento de dados

através de algoritmos que necessitam de realizar opera¢des matriciais. Com os resultados obtidos
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das respostas dinamicas da estrutura, tendo por base apenas a metodologia tedrica, prevé-se o
comportamento da estrutura como se tivesse sido ensaiada experimentalmente.

Na parte experimental, testa-se a eficiéncia dos sensores MEMS e comparam-se, para o
caso de transla¢do, eventuais beneficios nos resultados devido sobretudo a boa sensibilidade dos
MEMS em gamas de baixas frequéncias. Além disso, utiliza-se a informacdo da rotacdo para
melhorar o algoritmo ja desenvolvido para os Métodos Modais. Analisa-se os resultados,
verificando-se se sdo crediveis, retirando-se dai possiveis beneficios e verificando-se a fiabilidade
dos Métodos Modais.

Para garantir esta fiabilidade dos métodos, tem-se como objetivo ultrapassar as dificuldades
experimentais associadas a aplicagdo dos Métodos Modais tendo por base as respostas dinamicas
da estrutura, garantido uma preparagdo dos ensaios experimentais de acordo com os principios

tedricos.

1.2 Estrutura da dissertaciao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos, conforme se ilustra na figura 1.1.

1. Introdugdo

Motivagso e ohjetrvos
Estrutura da dissertagdo

Eevisdo bibliogrifica

3. Identificacio
experimental de
propriedades de corpo
rigido

Caraterizacdo do corpo rigido em
estudo

Caraterizacio da 5o utilizad

Equipamento e procedimanto

2. Métodos Modais

Método origmal

Metodo medificado para
mmplementacio dos sensores MEMS
. i

Estudo numérico com o Método
Modal modificado

4. Conclusges e
sugestdes para
trabalhos futuros

Conclusdes

Sugesties para trabalhos futuros

Figura 1.1- Estrutura da dissertagdo por capitulos.

Introducéo: Este capitulo inicia-se com a motivagao que levou a realizagdo deste trabalho, bem

como a apresentacao dos objetivos propostos. De seguida ¢ apresentada a estrutura da dissertacao

2
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por capitulos, sendo o conteudo de cada capitulo apresentado resumidamente. Por fim, sdo
revistos 0s principais conceitos sobre o corpo rigido, explicitadas as suas propriedades,
classificados alguns métodos que permitem obter estas propriedades e revisto o principio de

funcionamento dos acelerometros MEMS e piezoelétricos.

Métodos Modais: Em primeiro lugar é apresentado todo o fundamento teérico do Método Modal

original. De seguida sdo apresentadas as modificagdes a realizar no método original para
implementar os sensores MEMS giroscopios. Por fim, faz-se um estudo numérico com o Método

Modal modificado devidamente caraterizado e com os resultados apresentados e discutidos.

Identificacdo experimental de propriedades de corpo rigido: Este capitulo inicia-se com a

caracterizacdo do corpo rigido utilizado. De seguida ¢ igualmente caraterizada a suspensdo
utilizada. Posteriormente ¢ detalhado todo o equipamento e procedimento experimental utilizado
neste estudo experimental. Este estudo experimental ¢ devidamente abordado com os resultados
apresentados. Finalmente sdo referidas as principais dificuldades sentidas e os resultados obtidos

sdo discutidos.

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futures: O ultimo capitulo inclui em primeiro lugar as

conclusdes a retirar deste trabalho e por fim as sugestdes para trabalhos futuros.

1.3 Revisao Bibliografica

1.3.1 Corpo rigido e suas propriedades

Um corpo rigido é um corpo considerado indeformavel, ou seja, a distancia entre as N
particulas que o constituem ¢é constante no tempo, independentemente das forgas que nele atuam.
Trata-se de uma aproximagdo a realidade, pois os corpos em estudo sofrem deformagdes
desprezaveis. Assim, a trajetoria de qualquer ponto é determinada pela variagdo de trés
coordenadas. No caso da rotagdo, este conceito ¢ especialmente importante, pois uma vez que
todo o corpo tem a mesma velocidade angular de rotagdo, sabendo a distancia de qualquer ponto
ao eixo de rotagdo, consegue-se calcular a velocidade e/ou aceleragdo nesse ponto. Esta
abordagem ¢ desenvolvida em Beer and Johnston [1]. A nivel estrutural, o corpo rigido assume
enorme importancia, pois este e os seus suportes formam um sistema dindmico sendo este usado
em muitas estruturas mecanicas. A fungdo dos suportes ¢ manter o corpo rigido e isolar o ruido e
vibragdo de outras estruturas.

A caracterizagdo do corpo rigido envolve o conhecimento dos dez parametros de inércia

dos sistemas mecanicos: massa, coordenadas do centro de massa ¢ tensor de inércia (momentos e

produtos de inércia). Estes pardmetros tém forte influéncia no comportamento dinadmico de



1. Introducdo

sistemas que se consideram livres no espago ou suspensos por molas de rigidez reduzida
(suspensdo elastica) na gama de baixas frequéncias. Sendo assim, estas propriedades revelam-se
importantes no projeto e otimizagdo de sistemas mecédnicos ¢ no dominio da modificacdo
estrutural.

De acordo com Harris and Piersol [2], a massa de um corpo ¢é obtida integrando o produto

da massa especifica p(V) pelo elemento de volume dV sobre o corpo.

m= [, p(V)dV (1.1)

Se o corpo for definido por um nimero de particulas n, cada uma tendo uma massa
especifica constante ou média, a massa total ¢ dada por:

m=piVy+pVo 4+ pply (1.2)

onde p; até p, sdo as massas especificas dos elementos de volume V; a I},. As massas especificas

de varios materiais podem ser encontradas em catalogos contendo as propriedades dos materiais.

O centro de massa (ou centro de gravidade), segundo [2], é um ponto localizado pelo

seguinte vetor:

r, = Im7CWam (1.3)

[
[, dm
Onde r(m) € o vetor posi¢do de um elemento de massa dm. O centro de massa de um corpo num

sistema de coordenadas cartesianas x, y, z € localizado em:

Xem ==, x(V)p(V) dV (1.4)
Yem == f, Y(V)p(V) dV (1.5)
Zem =5 J, 2(p(V) AV (1.6)

Onde x(V), y(V), z(V) sdo as coordenadas x, y, z do elemento de volume dV e m a massa do
corpo. Se o corpo for dividido em elementos cujos centros de massa sdo conhecidos, o centro de

massa do corpo inteiro de massa m ¢ dado por equacdes do seguinte tipo:
1
Xem = (xcmlml + Xem,ma + 0+ xcmnmn) (1.7)
Onde xp,, € a coordenada x do centro de massa do elemento m; até x.p,, que € a coordenada x

do centro de massa do elemento m,,. Tabelas onde se especifica a localizagdo dos centros de area
e volume (chamados centroides) para secg¢des simples e corpos solidos normalmente sdo um
auxilio para dividir o corpo em elementos conforme indicado na equagdo (1.7). O centroide e
centro de massa de um elemento sdo coincidentes quando a massa especifica do material ¢é
uniforme ao longo do elemento.

Os momentos de inércia ou segundos momentos de massa de um corpo rigido em relagdo

a um sistema de eixos ortogonais fixo segundo [2] sdo:

Jax = fm *+2z%) dm (1.8)
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Jyy = [, (x* + z%) dm (1.9)

Joz = |, (x* +y*) dm (1.10)

Onde dm ¢ um elemento infinitesimal de massa localizado nas coordenadas x, y, z e a integragdo

¢ feita sobre a massa do corpo m. Da mesma maneira, os produtos de inércia sdo:

Jxy = [, xy dm (1.11)
Jxz = [ xzdm (1.12)
Jyz= [, yzdm (1.13)

E convencional em mecanismos de corpo rigido ter a origem das coordenadas x, y, z no
centro de massa do corpo. Salvo alguma indicagdo em contrario, esta localizagdo ¢ assumida e os
momentos e produtos de inércia sdo referidos a eixos que passam no centro de massa. Para casos
de simetria, os produtos de inércia sdo nulos. Os momentos de inércia sobre 0s eixos principais
de inércia sdo os momentos principais de inércia. Caso o sistema de eixos ndo tenha como centro
de coordenadas o centro de massa, aplica-se o teorema dos eixos paralelos dado por:

Jo = Jem + md? (1.14)
Onde /., ¢ o momento de inércia segundo o centro de massa; m é a massa do corpo; d é a

distancia do referencial considerado ao referencial do centro de massa.

1.3.2 M¢étodos de determinagdo das propriedades de corpo rigido

Os parametros de inércia podem ser determinados analiticamente ou experimentalmente.
Analiticamente, recorre-se a programas de modelagdo geométrica. Mas se o estudo envolver
estruturas de geometria complexa com propriedades dos materiais de constru¢do desconhecidas,
a via analitica torna-se uma tarefa muito complicada.

Segundo Schedlinski e Link [3] as técnicas experimentais sdo a melhor via para determinar
os parametros de inércia. Tem-se como ponto de partida as equagdes do movimento de corpo
rigido ndo constrangido (livre no espago). Considerando o corpo rigido ndo constrangido da figura
1.2 e para o ponto de referéncia A, tem-se que as equagoes do movimento de corpo rigido podem

ser escritas da seguinte forma:
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Figura 1.2- Corpo rigido ndo constrangido (adaptado de [3]).

{m{r';l} —mirgg} X {w} = {f4} — m{w} x (wWHrye)) (1.15)
m{rac} X {Fa} + Ual{w} = My} — {w} X (WD) (1.16)
Onde:

m — massa do corpo
{r4} — vetor das aceleracdes de translacio
{r4sc} — vetor da distancia entre o ponto A e o centro de massa G
{w} e {W} - vetores velocidade e aceleracio angulares
{fa} e {M,} - vetores das forcas e momentos externos em A
[J4] — tensor de inércia relativo ao ponto A
C (X,Y,Z) —» referencial global de inércia
L(x,y,z) = referencial local fixo no corpo
Para transformar aceleragdes e forcas das coordenadas do referencial global (C) para o
referencial local (L) considera-se a matriz de transformacdo [B] (matriz dos dngulos de Bryant)
[3]. Tem-se a rotagdo sucessiva em redor dos angulos f,.; (dngulos de Bryant).

oS By, €O Py, —c0s B, Cos By, sen 3,
[B] = |cos By, sen B, + sen B, sen B, cos B, coS P, cos B, —senf,. senf.,senf., —senpf, cospB,
sen B, senf,, — cos B, sen ., cos ., senp,, cosf., +cospf,, senf,,senf.,  cosp;, cosf,

Ou seja, uma varidvel g no referencial global ¢ transformada para o referencial local, com
{g}* = [Bl{q}* (1.17)
Se a aceleragdo da gravidade (g) for assumida na dire¢do negativa do eixo Z, as equagdes

(1.15) e (1.16) sdo reescritas na forma matricial conforme apresenta-se a seguir:
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(Xa)
Va
m 0 0 0 mzye;  —mMYacl | Za fx sen By,
0 m 0 -—mzy 0 MXag |4 Ox, ¢ = i fy¢ —mg<{—senp, cosB, s —
0 0 m mys,, —mxyg 0 éYA fz) o cos 3y, €os fr.,
G,
[6, +6,° —-6,,60 —0,,6,, |
Ya zA xaY%y 4 XATZA | x,c
. . .2 .2 , .
m| —0x,0y, Ox, +0;, —by 02, {YAG} (1.18)
. . .2 . 2|\Za¢
=0y 40, , =0y ,0:,  Ox, +0,,
e
(Xa
Ya
0 —Mzye  MYag  Jxxa  —Jxya —Jxzy Za M,
MZyg 0 —MXge —JyXa  JyYa —JYZa <9xA}=Zi My: 4+
—MYyse  MXge 0 —Jzxg —Jzya Jzzy é z) p;
Ya l
\Oz4
0 —Zapi Yapri | (fx 0 —Zic  Yac sen fr,
Xi | zapi 0 —Xapi |3 fy —mg | Zac 0 —Xy6 [{ —sen B, cos By, + —
—Yapi  Xapi 0 f2) p; —Yac  Xac 0 cos By, €os By,
9 024 G%A Jxx, —Jxy, —Jxzy ‘?XA
—0;, 0 =0, ||-Jyxa Jyya —Jyza|{0y, (1.19)
—9yA Ox 4 0 —Jzxa —Jzya  Jzz4 gZA

Onde:
Xa,Va,Z4 — velocidades de translagao
X4,Va,%4 = aceleracdes de translacao

Ox 40 ByA, éZA — aceleracoes de rotagao

éxA, éyA, QZA — velocidades de rotacao

Xac,Vacr Zac — coordenadas do centro de massa

Xapi» Vapir Zapi — coordenadas do ponto Pi

(fx, fy'fZ)Pi - forcas no ponto Pi

(Mx, M,, MZ)Pl, — momentos no ponto Pi

Uxx4,]VYa,]zz,) - momentos de inércia relativos ao ponto A do referencial local L
Uxya,Jyza,Jxz,) — produtos de inércia relativos ao ponto A do referencial local L
g — aceleracao da gravidade

As equagodes (1.18) e (1.19) sdo equagdes nao lineares relativamente as variaveis de estado

0x,0y,0,,x,y, 2.
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Partindo destas equacdes, considerando o movimento de corpo rigido ndo constrangido,
segundo [3], os métodos de identificacdo dos pardmetros de inércia podem ser divididos em
métodos estaticos e métodos dinamicos.

Os métodos estaticos recorrem as equacdes de equilibrio estatico. Se as derivadas das

variaveis de estado forem nulas, as equacdes (1.18) e (1.19) originam equagdes de equilibrio

estatico de forgas (1.20) e momentos (1.21).

0 fe sen B,
{0} = Z fyt —mgq—senpy, cosp,, (1.20)
0 T \fy pi cos B, cos By,
e
0 M, 0 —Zapi Yari | (fx
0= \My: +3%; | zapi 0 —Xapi|{fyp —
0 M), —Yari  Xapi 0 f2) p;
0 —Zac  Vac sen 'BTZ
mg [ Zac 0 —Xp6 | —sen By, cos B, (1.21)
—Yac  Xac 0

cos By, cos By,

Pelas equagdes (1.20) e (1.21) é possivel identificar no maximo os parametros relativos a
massa ¢ coordenadas do centro de massa do corpo. Informagao acerca do tensor de inércia ndo
consta nestas equacoes.

Os métodos dindmicos recorrem as equacdes de movimento generalizadas (1.18) e (1.19)

ou entdo assume-se simplificacdes relativamente as velocidades de rotagdo e movimentos
angulares, simplificando as equagdes (1.18) e (1.19).

Uma primeira simplificagdo ¢ considerar pequenas velocidades de rotagdo, pelo que os
termos quadraticos das velocidades angulares sdo desprezaveis quando comparados com os

termos lineares, logo:

(éxA,éyA, éZA) <1- (éxAz,éyAz,ézAz) «1 (1.22)

Uma segunda simplificacao € considerar pequenos movimentos angulares (ﬂrl, < 5°—-6°),

pelo que as fungoes trigonométricas dos angulos de Bryant resultam aproximadamente em:
sen P, = Br; ecos Br; = 1 (1.23)
Considerando os movimentos angulares ainda mais pequenos, ou seja, muito pequenos
(ﬁri < 0,5° — 1°), as fungdes trigonométricas dos angulos de Bryant resultam aproximadamente

em:

sen B, =0 ecosf,; =1 (1.24)
As simplificagdes referidas introduzem limitagGes nos ensaios que devem ser devidamente

respeitadas. Estas simplificacdes originam a classificagdo dos métodos dindmicos em trés

subcategorias:
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1) Meétodos sem limitagdo do movimento de corpo rigido, equagdes (1.18) e (1.19):

2) Me¢étodos baseados em pequenos movimentos angulares, equagoes (1.25) e (1.26):

Xz
Va
m 0 0 0 MZye  —MYag “Z'A fx ﬁrz
[0 m 0 —mzy 0 mxAGl D fyr —mg _ﬁrl _
0 0 m my,, —mxye 0 éyA fx pi 1
6,,
. 2 .2 . . . .
F’yA +92A _ZXAQYAZ _QXAQZA ] Xac
m _éxAéyA QXA +92A —éyAQZA {yAG (1.25)
| . . o2 2| Zp6
| —6.,6., ~6y 6, 6. +6, "]
e
Xy
Va
0 M2z MYag  JXXa  —JXYa  —JXZ4] | Za M,
MZyg 0 —MXag —JY%a  JYY¥a  —JYZa|{6y, ¢ =Zi{Myp +
TMYac  MXpg 0 —Jzxy —Jzya  Jzzp 11 M),
Ya t
6,
0 —Zapi  Yari |(fx 0 -z Yac |( Pra
2i| Zapi 0 —Xapi[{fy; —mg| Zac 0 —x4 —,Brl -
—Yapi  Xapi 0 fz pi —Yac  Xac 0 1
9 —0z4 QZ'A Jxx,  —Jxy, —Jxz, ?xA
=0, 0 =Oxu||=Jyxa  Jyya  —Jyza HyA (1.26)
_g'yA éxA 0 —Jzxs —Jzya  Jzza g'ZA
3) Meétodos baseados em movimentos angulares muito pequenos e velocidades angulares
reduzidas, equagdes (1.27) e (1.28):
Xy
Va
m 0 0 0 Mz —MYag] | Za fx 0
[0 m 0 —mz 0 mxAGl b, 0 =21 Sy —mg[O} (1.27)
0 0 m my,, —mxye 0 HYA 1z pi 1
0,,
e
Xy
Va
0 —MZye  MYae  JxxXa  —JXya —Jxz4 Za M,
MZyg 0 —MXae  —JyXa  JYyYa  —JYZa|{0x, 0 =ZiiMy; +
—MYse  MXyg 0 =Jzx, —Jzys Jzzy g M, pi
Ya t
0,,
0 —Zapi  Yari | (fx ZpG
il Zapi 0 —xapi|{fy —mg{—xAG} (1.28)
—Yapi  Xapi 0 fz) o 0

Para esta ultima subcategoria tem-se que esta ainda pode ser dividida em trés grupos de
métodos, conforme se ilustra na figura 1.3:

1) Meétodos de Restricdo de Inércia (MRI)
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2) Métodos de Identificagcdo Direta dos Parametros de Inércia (MIDPI)
3) Métodos Modais (MM)

Meétodos sem
_ ) ln.mtag;ao fle
movimentagéo do
corpo rigido
Meétodos baseados
Métodos em movimentos
—» . . >
Dindmicos angulares Meétodos de
pequenos —> Restrigdo de
Inéreia (MRI)
Meétodos baseados
Meétodos Experimentais em movimentos )
de Identificagdo dos — —| angulares muitos Metqdos df
Parametros de Inéreia pequenos e N Idﬂ.ltlﬁca?ao
velocidades - D}1‘eta dos
rotacionais P,ara.metros de
reduzidas Inércia (MIDPI)
|, Metoldos
Estaticos J
_, Meétodos
Modais (MM)

Figura 1.3- Classificagdo dos Métodos Experimentais de Identificacdo dos Pardmetros
de Inércia de acordo com [3].

A resposta dindmica de um sistema ndo constrangido (livre no espaco) na gama de baixas
frequéncias ¢ caracterizada pelo “valor da linha massica” ou “restri¢ao de inércia”, sendo este um

valor constante. Os Métodos de Restricdo de Inércia (MRI) visam a determinagdo deste valor,

tendo por base a Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF). Este termo corresponde a amplitude
a zero Hz da FRF, como se representa na figura 1.4 onde tem-se uma FRF de Acelerancia

(aceleragao/forga) obtida experimentalmente.

Magnitude (4B

201 -

Frequéncia (Hz)

Figura 1.4- FRF, com a linha massica assinalada a vermelho.
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Experimentalmente, a determinacdo do valor da linha méssica tem por base estruturas
suspensas em molas com eclevada flexibilidade obtendo-se as FRF conforme os trabalhos de
Lamontia [4], Ewins [5] e Crowley et al [6].

Na aplicagdo dos MRI pode-se partir do conhecimento prévio do valor de uma ou mais
propriedades de corpo rigido e utilizando um processo iterativo, determinar as restantes
propriedades. Por outro lado, pode-se utilizar diretamente os valores da linha massica das FRF
obtidas experimentalmente sem o conhecimento prévio de nenhum dos pardmetros de inércia.

Os trabalhos que merecem maior destaque considerando o conhecimento prévio de uma ou
mais propriedades de corpo rigido sdo os de Okubo e Furakawa [7] e Schedlinski e Link [8].

O trabalho de Okubo e Furakawa [7] assenta no conhecimento prévio da massa do corpo e
de um dos eixos principais de Inércia. Os restantes parametros de inércia sdo estimados através
de sucessivas iteragdes, até resultar um valor da linha méssica obtido diretamente nas FRF.

O trabalho de Schedlinski e Link [8] baseia-se nas equag¢des de movimento de corpo rigido
ndo constrangido (1.12 e 1.13). A estrutura utilizada ¢ a mesa vibratoria (“Shaking Table”). Nesta
estrutura sdo aplicadas forgas de interface originando aceleragdes estruturais. Forgas e aceleracdes
devem sofrer uma transformacdo de coordenadas, expressando-se relativamente a um ponto de
referéncia arbitrario, a partir do qual sdo obtidas as propriedades de corpo rigido. De seguida,
iterativamente, procura-se a localizacdo do centro de massa, usando a localizagao da iteragdo atual
como referéncia para a iteragdo seguinte. Com o centro de massa localizado por convergéncia de
dados, determina-se os parametros de inércia deste.

Utilizando diretamente os valores da linha massica das FRF obtidas experimentalmente,
destacam-se os trabalhos de Bretl e Conti [9], Urgueira [10] e Furusawa [11].

No procedimento de Bretl e Conti [9] utiliza-se diretamente o valor da linha massica obtido
das FRF expressas em Acelerancia (aceleracao/forca). Este termo constante encontra-se entre o
ultimo modo de corpo rigido e o primeiro modo flexivel. Parte-se do conhecimento prévio do
valor da massa do corpo para aplicar o método.

No trabalho de Urgueira [10], o autor utiliza um método que tem como base o
conhecimento das coordenadas dos N pontos de medi¢do na estrutura, obtendo as respetivas
respostas devido a acdo de forgas com localizagdo e direcdo igualmente conhecidas. Resulta
experimentalmente a obtencdo das FRF extraindo-se o valor da linha massica. Através de
operagdes matriciais, com transformagdo de coordenadas, este processo permite identificar
diretamente os dez pardmetros que caracterizam o comportamento do corpo rigido.

Furasawa [11] tem uma abordagem diferente para a definicdo de uma estrutura, podendo
esta ser modelada como pontos, placas e/ou solidos. A geometria da estrutura e as FRF obtidas
experimentalmente sdo os dados de entrada para este método.

Os Métodos de Identificagdo dos Pardmetros de Inércia (MIDPI) permitem obter os

parametros de massa, rigidez e amortecimento, utilizando diretamente as respostas medidas e/ou
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forcas aplicadas. Em geral, estes métodos tém em conta o comportamento eldstico e amortecido
do sistema mecanico. Mangus et al [12] apresentam um MIDPI partindo do ajuste das equacdes
do movimento de corpo rigido sob suporte com comportamento acima referido, obtendo-se as
Fungdes de Resposta em Frequéncia. Em [13], os mesmos autores fixam a estrutura da qual se
pretende retirar as propriedades de inércia a uma mesa ligada a uma base por células de carga. O
sistema base-mesa-estrutura ¢ excitado por uma forgca harmoénica que atua na base. Resultam
daqui forcas e momentos entre a mesa ¢ a base que estdo relacionados com as propriedades da
estrutura que pretendem determinar. Estes dados de entrada do método s@o registados num
algoritmo e através do método dos minimos quadrados, estimam-se as propriedades da estrutura
utilizada como corpo rigido. Identificar em simultaneo todos os dez parametros de massa, vinte e
um de rigidez e vinte e um de amortecimento torna-se bastante complicado devido ao numero de
incognitas existentes, originando sistemas de equac¢des mal condicionados. Além disso, a
identificacdo dos seis modos de corpo rigido levanta dificuldades para encontrar a gama de
frequéncia de interesse. De forma a minimizar o problema relativo a identificacdo simultanea de
todas as incdgnitas, Huang et al [14,15] propdem um método onde os pardmetros de inércia,
rigidez e amortecimento sdo identificados separadamente. Em [14] o método € para sistemas ndo
amortecidos e em [15] o método € para sistemas amortecidos. Os MIDPI permitem utilizar
diretamente as respostas obtidas da estrutura, sem a necessidade de identificacdo modal.

Os Métodos Modais permitem analisar os dados recolhidos experimentalmente de sistemas

mecanicos suspensos por molas de reduzida rigidez e massa (deve ser aproximadamente 2% da
massa da estrutura). Desses dados resultam os chamados modos de corpo rigido que estdo patentes
nas FRF na gama de baixas frequéncias, como se pode observar na figura 1.5. As FRF obtidas
permitem extrair as propriedades modais (frequéncias naturais, constantes modais e fatores de

amortecimento).

Magnitude (dB)

0 50 100 150 200 260
Frequéncia (Hz)

Figura 1.5- FRF, com os modos rigidos assinalados a vermelho.
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O método original, Bretl e Conti [9,16] e Nakumura et al [17], permite obter a matriz de
massa do sistema mecanico em estudo a partir da relacdo de ortogonalidade dos modos de corpo
rigido relativamente a matriz de massa. Porém, é necessario que os seis modos de corpo rigido
consigam ser excitados durante os ensaios experimentais e posteriormente identificados, o que
nem sempre € possivel. De referir que, de forma a ultrapassar a limitagdo de nem sempre ser
possivel excitar os seis modos de corpo rigido, foi proposto por Toivola e Nuutila [18] uma
variante do método, onde também se tem por base a condigdo de ortogonalidade entre os modos.
Resulta daqui a possibilidade de determinar as dez incognitas relativas aos pardmetros de inércia
com apenas quatro modos de corpo rigido identificados.

O trabalho de Zeng e Zhang [19] também estima experimentalmente os modos de corpo
rigido, mas considerando uma estrutura livre no espaco e ndo suspensa por molas de reduzida
rigidez. As propriedades do suporte (rigidez e amortecimento) e os parametros de inércia sdo
obtidos inicialmente através do método dos minimos quadrados. Posteriormente, através de uma
modifica¢do estrutural, hd uma correcao das propriedades modais obtidas, onde o efeito da rigidez
e amortecimento do suporte € eliminado. Esta corre¢do das propriedades modais ¢ realizada de
forma iterativa, obtendo-se assim bons pardmetros de inércia de corpo rigido.

De acordo com [20,21], a aplicagdo destes métodos apresenta alguns obstaculos
nomeadamente quando ndo existe nenhum modelo teérico da estrutura ou quando foram
realizadas algumas modificagdes nesta. Nestes casos, estabelecer um modelo teérico requer muito
tempo despendido. O método também se torna menos eficiente em estruturas com elevado grau
de simetria, onde ndo se tém produtos de inércia e perante o aparecimento de modos duplos do
corpo.

Os métodos anteriormente abordados sdo referentes ao dominio da frequéncia. De acordo

com [21], os métodos dindmicos também podem ser desenvolvidos no dominio do tempo,

resultando a classificagdo da figura 1.6.
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Meétodos no
—» dominio do
tempo
Metodos
_h:_ (_l
Dinamicos
Meétodos Experimentais Meétodos no
de Identificagio dos L dominio da
Pardmetros de Inércia frequéncia
Métodos
! .
Estaticos

Figura 1.6- Classifica¢do dos Métodos Experimentais de Identificacdo dos Parametros
de Inércia de acordo com [21].

No dominio do tempo, segundo [21] numa primeira aproximagao utilizou-se os métodos

classicos do péndulo. Estes métodos, ainda utilizados atualmente, permitem determinar algumas
propriedades de corpo rigido. Para estruturas de geometria mais complexa, a aplicagdo destes
métodos requer pericia e podem surgir grandes erros experimentais. Além disso, a utilizagdo do
péndulo composto requer a existéncia de um plano de simetria para a estrutura. No caso do
péndulo trifilar, um eixo de simetria para a estrutura oscilar segundo esse eixo. Por isso,
recentemente diversos autores t€ém estudado métodos baseados em respostas obtidas, introduzindo
variantes no grupo dos métodos no dominio do tempo. Destacam-se os trabalhos de Pandit and
Hu [22] e Hahn et al [23]. Em [22] desenvolveu-se um método sistematico para calcular os
parametros de inércia de corpo rigido através de uma sele¢ao cuidadosa dos modos de corpo rigido
obtidos de dados instantdneos no dominio do tempo. Em [23], utilizou-se dados experimentais no
dominio do tempo de um sistema, uma mesa vibratdria com seis eixos onde as forcas de excitagdo
sdo medidas em adi¢do as aceleragdes do sistema. Estes métodos t€ém como vantagem principal o
tratamento direto dos dados experimentais sem a necessidade de transformagdo no dominio da
frequéncia, onde se tem problemas associados ao processamento de sinal. Como desvantagem
principal, por vezes na gama de frequéncia escolhida, o corpo néo se comporta como um corpo
rigido sendo necessario aplicar um sistema de filtragem passa-baixo. Esta filtragem pode ser
insuficiente para eliminar a influéncia dos modos elasticos se a primeira frequéncia elastica for
muito baixa.

Os métodos do dominio da frequéncia podem ultrapassar a desvantagem principal dos
métodos do dominio do tempo, porque € possivel separar o comportamento do sistema elastico e

do sistema rigido, mesmo que a primeira frequéncia natural elastica seja muito baixa.
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1.3.3 Acelerometros MEMS e piezoelétricos

Um acelerometro piezoelétrico (figura 1.7) contém uma massa sismica e um cristal de

quartzo (elemento piezoelétrico). O elemento piezoelétrico que apresenta rigidez, produz uma
carga apos sofrer uma deformacdo mecénica. Estes sensores funcionam com base na 2? lei de
Newton, F =m X a, pois a aceleragao da base do suporte cria uma forga F sobre a massa sismica,
conforme se ilustra na figura 1.7. Daqui resulta uma deformagao no cristal de quartzo, surgindo
assim carga elétrica (efeito piezoelétrico). Portanto, conclui-se que estes sensores combinam o

uso da 2 lei de Newton com o efeito piezoelétrico.

"
| Parafuso de pré-carga
Massa
sismica /Cristal piezoelétrico
Eg

Elétrodo~"] Amplificador
— Sinal (+)
Terra (-)

Figura 1.7- Sensor piezoelétrico (adaptado de [24] ).

Estes acelerometros sdo muito utilizados, pois sdo robustos e originam resultados estaveis.
No entanto, sdo raros os que conseguem medir rotagcdes diretamente e apresentam fraca
sensibilidade em gamas de baixas frequéncias e com pequenas amplitudes de aceleragdo. Tal
deve-se a estes produzirem uma resposta fraca, pois o cristal sofre pequenas deformacdes,
originando cargas igualmente pequenas. A concretizacdo destes requisitos significa um elevado
prego (da ordem dos milhares de euros) a pagar pelo utilizador.

No mercado existe uma grande variedade de acelerometros piezoelétricos, desde uniaixais,

biaxiais a triaxiais, estes ultimos com leitura multiaxial e com um custo elevado.

Os sensores MEMS sdo dispositivos que combinam componentes elétricos e mecanicos
produzidos em micro fabricagdo. Da combinagdo destes diferentes componentes resultam
circuitos no interior dos sensores.

No mercado existem varios sensores MEMS utilizados para medir temperatura, aceleragao,
pressdo, entre outros. Para este trabalho, serdo utilizados os acelerometros MEMS, tendo como
objetivo medir aceleragdes em diferentes pontos de uma estrutura que sdo a base para trabalhos
de analise modal. Os acelerdmetros MEMS mais comuns sd3o os do tipo capacitivo, pois

apresentam boa sensibilidade e precisdo a elevadas temperaturas. Este tipo de acelerometros ¢é
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ainda pouco utilizado em trabalhos de analise modal, destacando-se os trabalhos de [25-31]. Serdo
utilizados dois tipos de sensores MEMS, o acelerémetro de translagdo e o angular (giroscopio).
O tipico acelerdémetro MEMS, que se ilustra na figura 1.8, ¢ composto por uma massa de
prova, com uma série de dentes planos (placas moveis), a qual é fixada a um sistema de referéncia
por molas. Estas placas em conjunto com placas fixas exteriores formam condensadores, sendo
que o movimento da massa de prova ¢ medido através da variacdo da capacidade. Desprezando o

efeito das bordas das placas, a capacidade de duas placas paralelas é dada por:

c=Ex% (1.29)
Onde:
A - area das placas (m?)
d — distancia entre placas (m)
E — permissividade do material ,ar (F/m)

A capacidade entre as placas moveis (interiores) e as placas fixas (exteriores) ¢ dada em
funcdo dos respetivos deslocamentos X1 e X2, representados na figura 1.8. Quando a aceleragdo
sentida é nula, X1 =0e X2 = 0, n3o havendo por isso variacdo das distancias, sendo as
capacidades C1 e C2 iguais. Havendo aceleragio, esta origina o movimento da massa de prova. E
entdo medida uma variagdo da capacidade aproximadamente proporcional ao movimento da

massa. Para medir duas ou trés aceleragdes, faz-se variar a direcdo desta estrutura em 90°.

Base
Movimento, X I Placas fixas
A +,.-
¥ L& ' Placas
.Y ¥ — |
=] moveis —
o——a  +—]

Figura 1.8-Tipico acelerometro MEMS do tipo capacitivo (adaptado de [32]).

O acelerdmetro angular (giroscopio) ¢ capaz de medir a velocidade angular de um corpo,
sendo igualmente capacitivo. O acelerometro giroscopio mais utilizado é do tipo diapasio,

ilustrado na figura 1.9. O seu funcionamento consiste em dois dentes ligados a uma barra de
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jungdo, os quais se tocam a uma certa amplitude. Quando os dentes se deslocam, uma forca de
Coriolis provoca uma forca perpendicular a estes. Esta forca é entdo detetada através da flexdo
do diapasao. Estas forgas sdo proporcionais a velocidade angular a que sdo submetidos, de onde
os deslocamentos podem ser obtidos através da diferenga de capacidade. A forga pode ser detetada

por mecanismos electroestaticos, eletromagnéticos ou piezoelétricos.

Figura 1.9- Representa¢do de um acelerometro MEMS giroscopio do tipo diapasdo

[33].

De seguida apresenta-se na tabela 1.1 uma comparagdo entre os acelerometros

piezoelétricos e os acelerometros MEMS com vantagens e desvantagens associadas a cada um.

Tabela 1.1- Comparativo entre o acelerometro piezoelétrico e o MEMS.

- Extensa gama de temperatura de - Custo elevado;

funcionamento; - Fraca sensibilidade a baixas

- Boa resisténcia a condi¢des atmosféricas frequéncias e  pequenas

(pressdo, humidade); amplitudes de aceleragio;

- Robustez e resultados estaveis; - Permitem medi¢ao direta de
rotacdes a custo elevado e
menos versatil;

- Baixo custo; - Fraca sensibilidade para

- Boa sensibilidade a baixas frequéncias e frequéncias superiores a 400

pequenas amplitudes de aceleragao; Hz;

- Tamanho reduzido e massa reduzida; - Sensiveis a condi¢des de

- Medicao direta de rotagdes triaxiais com os humidade e pressao;

sensores MEMS giroscopios;
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2. Métodos Modais

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo do Método Modal original, com todo o processo
de célculo, partindo dos modos de corpo rigido obtidos experimentalmente até aos parametros de
inércia desejados. De notar que se inclui igualmente todo o processo de obtencdo dos modos de
corpo rigido. E também apresentado o método modificado para implementagdo da medigio direta
de rotagdes e detalhado o posterior estudo numérico realizado com este método. Aqui é descrito
o algoritmo Matlab necessario a realizagdo deste estudo, sdo descritas as propriedades do corpo
rigido e sdo caraterizadas as suspensoes utilizadas. Além disso, apresenta-se os pressupostos
associados a aplicacdo das forgas na estrutura e a localizacdo dos diferentes pontos de medigao
de resposta da estrutura. Os resultados do estudo numérico sdo apresentados, bem como todas as

conclusoes a retirar destes.

2.1 Método Original

O Método Modal original [9,16,17] permite a determinacdo experimental dos pardmetros
de inércia anteriormente referidos com resultados crediveis. Tem-se também que este método ¢
de facil implementag@o e utilizagao.

Considera-se que a estrutura analisada pelos Métodos Modais tem seis graus de liberdade
e que existe um sistema de coordenadas fisico como referéncia, designado por sistema de
coordenadas centrado na origem. Aplicando o método original tem-se a ortogonalidade entre a
matriz de massa normalizada relativamente a origem [M,] e a matriz normalizada dos modos de
corpo rigido em relagéo a origem [@,] expressa por:

[B0]" [Mo][80] = 1] 2.1)

Tendo em conta os modos de corpo rigido construidos com a informagdo das constantes
modais associadas a cada FRF de cada ponto e dire¢do de medicdo, pode-se construir uma matriz
modal com dimensdo 3N X 6 (matriz [@]) onde N é o nimero de pontos de medicdo triaxiais

utilizados para obter os seis modos de corpo rigido. A partir desta matriz obtém-se a matriz [@,].

Ou seja:
1 2 6

gx gx gx 1 0 O 0 Zq V1
y y y 01 0 -z 0 X1

[\02), _\8), __\P:)y 0 0.1 _y__=x_ 0. [(Pox) (Pox)]
D, () D, 1 0 0 O Z; —Y, Doy Doy
@, @, @, _|01 0 -z 0 X, Doz | ) Bos
@, 2 @, 2 @, 2 _0__9__1___}12___:7_52____0__ | Doox [ ™| Doox |

R S e e Qooy | | 9osy |
® ® @ 1 0 0 0 ZN —YnN k@ 0 J k@ 0 }
x x x 01 0 —z 0 ¥ 00z 00z” - (6x6)
9, ot .. 1o, N N

[(0.), \2.), 9,) ] 001 v v 0 e

(3NX6)
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A relagdo matricial acima ilustrada ¢ dada pela equacao (2.2).

[2] = [Ro][®0] (2.2)
Sendo [R,] a matriz de transformagdo de coordenadas dos N pontos de medigao triaxiais para a
origem com dimensao 3N X 6.

A matriz [@,] de dimensdo 6 X 6 pretendida é entdo dada por:

[@0] = ([Ro]"[Ro])*[Ro]" [@] (2.3)

A matriz [@,] é invertivel se os modos de corpo rigido forem vetores linearmente
independentes. As primeiras trés linhas desta matriz dizem respeito ao movimento de translagdo
do corpo e as ultimas trés linhas ao movimento de rotagcdo do corpo.

Considerando a necessidade de garantir bons resultados experimentais, inclui-se na
equagdo (2.3) a matriz de ponderagdo [W,]. Esta matriz permite excluir dados experimentais
pouco coerentes. Para tal, sempre que um modo de corpo rigido medido em fun¢do de uma dada
localizagdo e direcdo for inconsistente com o movimento de corpo rigido em outras localizagdes,
coloca-se “0” no correspondente elemento da diagonal da matriz [W,]. Para resultados
experimentais de modos de corpo rigido aceitaveis, coloca-se “1” no correspondente elemento da
diagonal da matriz [W,]. Resulta entdo que:

[00] = ([RO]T[Wr] [Ro])_l([Ro]T[Wr])[@] (2.4)

Numericamente conclui-se que [@,] pode ser obtido a partir de [R,] contendo apenas dados
de dois pontos de medigdo triaxiais. Contudo, Lee et al [34] comprovaram que no minimo sdo
necessarios trés pontos de medicdo triaxiais para determinar ([Ro]” X [Ro])™!. Os mesmos
autores também concluiram que os melhores resultados experimentais sao obtidos a partir de
medigdes em trés pontos formando um triangulo regular.

Ap6s se determinar [@,], a partir da equagdo (2.1) pode-se obter a matriz de massa [M],

[Mo] = [Q)o]_T[@o]_l (2.5)
Esta matriz é dada por:

m 0 0 | 0 MZem —MYern ]
0 m 0 i —MZ, 0 MXem,
20 0 o om | Myon MmO
[MO] - 0 —MZcy Mmycm E ]xxO _]xyO ]sz
MZem 0 —MXem i _] yx0 ] yy0 _] yz0

[ —MYem MXem 0 } _]sz _]zyo ]zzO A(6x6)

Utilizando a matriz de transformagao de coordenadas [Rg] dada por:

0 —Zcm Yem
[Rg] = | Zem 0 —Xem
—Yem Xem 0 (3%3)

Tem-se a matriz de massa relativamente ao centro de massa, [Mg].

I 1R," I R
M,] = Fﬂ] [M,] {g] (2.6)
(M) 01 Il (6xe6) S (N (6x6)
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2. Meétodos Modais

A matriz de massa [M,,] de dimensio 6 X 6 conforme acima demonstrado pode ser dividida

em quatro matrizes 3 X 3.

](6><6)

Onde [ Mgg] € o tensor de inércia € Xcm, Vem » Zem S0 as coordenadas do centro de massa
relativamente a origem definida, sendo m a massa do corpo. De notar que a massa pode ser obtida
através de uma média aritmética de trés valores devido aos erros inerentes ao processo
experimental.

Entdo, reformulando a equagio (2.6), tem-se que:

11 R," My ' M IR
M) = 53] e s o) L7 7
I (6x6) L""BA © " BBl(6x6) I (6X6)
Onde,

™m0 0 O 0 0 7

0 m 0 i 0 0 0

(0.0 . mi 0 ____ 0______ 0__

[Mg] = 0 0 0 i ]xxg ]xyg ]ng
0 0 0 i _]yxg ]yyg ]yzg
[0 0 01 _]zxg _]zyg ]zzg d6x6)

De seguida faz-se a seguinte operacdo de matrizes com dimensdo 3 X 3:
[MAA][Rg] +[Myp] =0 (2.8)
Daqui resultam nove equagdes. Como os trés elementos da diagonal de [Myy] [Rg] e [Myg]

sdo nulos, entdo cada termo do primeiro membro da equagdo (2.8) € teoricamente nulo.

Desprezando os termos nulos da diagonal, sobram entdo seis equagdes com trés incognitas:

[ 0 my3 —mzz] M24
| O Mzz  —Maz| 5 M3y
[—mq3 0 myq | y, _JMus 2.9
—m 0 m m(=m (2.9)
33 31 ((zom 35
m12 _m11 0 mlﬁ}
mzz _m21 0 J m26

Através do método dos minimos quadrados obtém-se a seguinte estimativa para as

coordenadas do centro de massa:

1

Xem = 57 (mye — m3s) (2.10)
1

Yem = 5 (Mmg4 — My6) (2.11)
1

Zem = S (M5 — Myy) (2.12)

Onde m;; corresponde aos elementos de linha i e coluna j da matriz [M,]. Assim consegue-se
estimar todos os parametros de inércia de corpo rigido, pois o tensor de inércia pretendido ¢

relativo ao centro de massa, ou seja, obtém-se diretamente de [Mg].
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2. Meétodos Modais

2.1.1 Obtencao dos modos de corpo rigido

Partindo da equag@o do movimento na forma matricial dada por:

[M]{x(0)} + [K{x(©)} = {f (©)} (2.13)

Para os Métodos Modais e desprezando o amortecimento, de acordo com [35] tem-se que:
(K] — w?[M]D){x} = {F} (2.14)

o {x} = (K] - 0?*[MD~'{F} (2.15)

{x} = [a(w){f} (2.16)

Onde [@(w)] é a matriz de receptancia de dimensdo N X N do sistema, constituindo a sua resposta
modal. Um elemento desta matriz aj, (w) € definido por:

aj (@) = X—; (2.17)

Sendo X; o deslocamento resultante da forga Fj aplicada. A partir da equagdo (2.18) ¢ entdo

possivel obter um valor da matriz de receptancia para uma dada frequéncia w de interesse.

[a(w)] = (K] - w?[M])7* (2.18)
Invertendo a matriz de receptancia, obtém-se a matriz de rigidez dinamica [Z],
(K] = w*[M]) = [aw)]~! = [Z] (2.19)

Prémultiplicando ambos os lados da equagdo (2.19) por [@]7e de seguida multiplicando

igualmente ambos os lados por [@] obtém-se:

[@]" ([K] - wZ[M])[Q)] = [@]" [a(w)]~*[2] (2.20)
o [20® - 0] = [9]" [a(w)] (0] (221)
[a(w)] = [n 2 _ w2 o] (2.22)

Onde (), ¢ uma frequéncia natural e w ¢ a frequéncia.
Sendo a matriz de receptancia [a(w)] simétrica, entdo o principio da reciprocidade é

aplicavel:
X; X
ap (w) = F_i = a5 (w) = F—f (2.23)

Cada elemento desta matriz [ajj, (w)] € entdo dado por:

N ((@j)(q)k))r

aji (W) = Xr=q 002 (2.24)
o o _ N @jr 295
a]k ((l)) — 4r=1 QOZ_wz ( . )

Logo tem-se que a constante modal A, € expressa da seguinte maneira:

Aj = (9;)(Di) (2.26)
Para uma FRF direta (medi¢do efetuada no mesmo ponto e direcdo da forca aplicada) tem-

se que:

A = (0)(@1) © 0, = \/A_11
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Apos determinar @4, para A;, e A;3 tem-se respetivamente que:

_ _ A1z

A1 = (01)(D;) © @, = (D_
1

_ _ A1z

A1z = (01)(@3) © @3 = (D_
1

Onde @4, @, e @3 sdo componentes de modos de corpo rigido normalizados.

Sao escolhidos os componentes do modo de corpo rigido normalizado mais excitados para
uma forga aplicada. Com a finalidade de determinar os modos mais excitados, Almeida [36]
desenvolveu um indicador capaz nao s6 de estimar os modos de corpo rigido mais excitados para
uma dada condi¢do de excitagdo, bem como os seus niveis de excitagdo. Este Indicador Norma

(IN) ¢ dado por:

IN () = 20 log(y/2, (Re(a;(@)))? + (Im(a;(w)))?) (2.27)
Onde n é o nimero de FRF, Re ¢ Im sdo as partes reais ¢ imaginarias das n FRF relacionadas
com cada dire¢do medida em fun¢ao da forca de excitagao.

Os modos de corpo rigido ndo normalizados {¥'} sofrem um processo de normaliza¢do de
acordo com [37]. A relacdo de ortogonalidade da equacdo (2.1) é obtida através da seguinte
equagao:

W7 x [M] x (%} = [, (228)

Onde, [m,] é a matriz de massas modal de dimenséo 6 X 6 com todos os termos nulos exceto a

diagonal. Para os modos normalizados em relacdo a matriz de massa, considera-se que esses

termos da diagonal sdo iguais a um, ou seja, [n,] = [I], conforme a equagéo (2.1). Os modos ndo

normalizados {¥,} podem entdo ser normalizados [@,] relativamente & matriz de massa através
de um fator Y,.. Ou seja:

[0:] = Y, x{¥} (2.29)

O fator de normalizaggo ¢ dado por:
1

Y, =—
T /Dn‘ﬁ]

(2.30)

2.2 Método modificado para implementacao da medicao
direta de rotacoes

Utilizando os sensores MEMS giroscopios tem-se a medig¢do direta de rotagdes triaxiais.
Como a rotagdo ¢ igual em todo o corpo rigido numa dada diregdo, apenas se consideram trés
rotagdes, uma para cada diregdo. Sendo assim, a matriz de modos normalizados obtidos
experimentalmente [@] inclui agora para cada modo de vibragdo mais trés termos correspondentes
as rotagdes (assinalados a azul em [@]) que se juntam assim aos N pontos de medigdo de

translagdes triaxiais.
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[ (D D D Dy D up
9, {ajy {cay {wy {wy {wy
2, 1 2, 1 2, 1 2, 1 2 1 2, 1

(D) (9x)  (9x) (©x) (9x) (%)
o, {wy {wy {cby {cby {c)y
02), 02), 02), 0, _2____Q_)E__2____Q_)Z__z

Ol={_: i &+ i & i
Dy Dy Dy up o o
Dy Dy Dy Dy Dy Dy
(Dz N (Dz N {(Dz N {(DZ N {(DZ N {(DZ N
(Dex (Dex (Dex Q)Hx (Dex (Dex
Doy b {Boyt {0o,t {06, {09, } {04,
- ¢92 ¢92 Q)Bz Q)Bz Q)Bz Q)Bz

((3N+3)x6)

Neste trabalho, um dos objetivos € perceber se 0 método € fiavel mesmo usando s6 um

acelerometro triaxial (N = 1) mais o conhecimento das rotagdes.

A matriz de transformacdo de coordenadas ¢ agora denominada [RO_MEMS] e ja inclui a

informacao das medi¢des de rotagdo garantidas através dos sensores MEMS giroscopios

(assinalada a azul em [RO_MEMS]). Como a rotacdo ¢ igual em todos os pontos num corpo rigido

para uma dada direcdo, conforme referido acima, entdo os termos de rotacdo da matriz [@] sdo os

mesmos da matriz [@,]. Como tal, nos termos de rotagdo, a matriz de transformagdo de

coordenadas assume o formato da matriz identidade [I] com os restantes termos nulos, devido ao

contributo das translagdes para as rotagdes ser desprezado.

1 0 0 0 ZT =Y1]
01 0 —z 0 X4
001 » —x 0
1 0 O 0 Z, =Y
0 1 0 -2z 0 Xy
0 01 y, —X, 0
[ROMEMS] = i i I
1 0 O 0 ZN  —Yn
01 0 —zy O XN
0 01 yy —xy O
0 0 O 1 0 0
0O 0 O 0 1 0
0 0 O 0 0 1|

((3N+3)x6)

De acordo com o descrito para o método original, a matriz de massa normalizada @:
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Como [@] resultante ¢ igual ao método original, todo o restante método modificado segue
os mesmos passos do método original com a finalidade de obter a matriz [M,] e retirar os

parametros de inércia de corpo rigido.

2.3 Estudo numérico com Método Modal modificado

O estudo numérico ¢ aplicado em Métodos Modais seguindo a metodologia direta. Para
aplicar esta metodologia, parte-se do conhecimento prévio dos parametros de inércia de corpo
rigido e tem-se como objetivo obter as respostas dindmicas da estrutura, expressas nas FRF. O
estudo numérico que recorre a um algoritmo Matlab tem a finalidade de prever os resultados
experimentais para uma estrutura que inclui um corpo rigido suspenso por molas de rigidez

reduzida.

2.3.1 Esquema do algoritmo Matlab proposto

Este algoritmo inicialmente faz a leitura dos pardmetros de inércia e rigidez do corpo rigido
provenientes do ficheiro Excel. Estes dados permitem preencher as matrizes de massa [Mg] e

rigidez [ K;]. Além destas matrizes, com estes dados todas as matrizes de transformagdo de
coordenadas ficam deﬁnidas.[R g_MEMS] transforma os dados do centro de massa para a origem,

[RO_MEMS] transforma os dados do referencial de origem para o referencial local que inclui os
diferentes pontos de medicao da resposta da estrutura e [F_j] expressa as coordenadas do ponto
de aplicacao da forga. Da resolucdo da equagdo (2.19), em relacdo ao centro de massa, resultam
as frequéncias naturais (f,1 a f6) € 0s modos de corpo rigido (@, a @¢). Com as frequéncias
naturais conhecidas define-se uma gama de frequéncia de interesse para as FRF obtidas.
Definindo um vetor {f j} em que se tem uma forca aplicada com intensidade unitaria numa dada
diregdo e sentido e multiplicando esse vetor por [F j] tem-se o vetor {F_0} que carateriza

totalmente o conjunto de forgas e momentos aplicados na origem. Invertendo a equagdo (2.19)
obtém-se a matriz de Receptancia igualmente relativamente ao centro de massa [a’g (a))].
Multiplicando esta por [Rg_MEMS] tem-se a matriz de Receptancia segundo a origem [ay(w)]. De
seguida realizando operag¢des matriciais com {F_0} e [RO_MEMS] tem-se a Receptancia segundo
o referencial local, onde o input da forga aplicada num ponto j origina como output as FRF de

Receptancia para os seis pontos de resposta. Este processo realiza-se para Npontos. Este algoritmo

Matlab encontra-se esquematizado na figura 2.1.
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I Leitura de dados no Matlab I

Ficheiro
Excel

Inputs do
método

- Parametros de inércia do corpo rigido;

- Rigidez das molas;

- Distancia das molas ao centro de
massa;

- Coordenadas dos pontos de medicéo;

- Coordenadas do ponto de aplicacdo da
forga;

- Matriz de Massa [Mg];

- Matriz de transformagdo de coordenadas

[R g_MEMS] 5

- Matriz de Rigidez [Kg];

- Matriz de transformagdo de coordenadas

[R O_MEMS] 5

- Matriz de transformagdo de coordenadas da
forga [F_j];

<I ([Kg] — w?[Mg]) = [Z]

Hl

Vetores préprios:

D1 ...0¢

)

Valores préprios: (w?)

Wp1-.. Wne

Wny...Wne /2T = fnl ---fn6

vetor f (Npontos)

{f}3x1 vetor forga com intensidade unitdria, diregdo e sentido

{F_0}ex1=[F _jlex3 X {fi}3x1

Parai = 1: Npontos:

g (@)] s = inv([Kg] — @ (@?[My])
[@0(@)]exs = [Rg mems],, % [@g(@)],
XoJex1 = [@0(@)]exe X (F_036xa
X}ex1 = [Ro_mems] . X Koexa

{X_dB}ﬁxl = db{X}sxl

Figura 2.1- Esquema do algoritmo Matlab proposto para o estudo numérico.
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2.3.2 Caraterizacao do corpo rigido em estudo

De acordo com [21], estruturas que apresentam um elevado grau de assimetria originam
melhores resultados dos dez parametros de inércia aplicando os Métodos Modais do que estruturas
com planos ou eixos de simetria. Estruturas com planos ou eixos de simetria podem conduzir a
obtencdo de maiores erros, porque nestas estruturas, os produtos de inércia sdo nulos
relativamente a esses eixos. De forma a garantir que este pressuposto ¢ cumprido, foi utilizado
para este estudo um corpo com a geometria apresentada na figura 2.3 com o referencial assinalado.
O corpo em estudo ¢ constituido por trés perfis de aco corrente de 250 mm, 350 mm e 400 mm

com a sec¢do transversal apresentada na figura 2.2.

l 30 mm

1.5 mm
# h

30 mm

Figura 2.2- Sec¢do transversal dos perfis do corpo rigido em estudo.

400 mm

Figura 2.3- Geometria do corpo rigido em estudo.

Conforme ¢ visivel nas figuras 2.2 ¢ 2.3, o corpo rigido em estudo foi modelado no
Solidworks com o referencial assinalado. Tendo por base os perfis de ago corrente que permitem

escolher um valor de referéncia para a massa especifica do corpo (p = 7850 kg/m?), escolheu-
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se um ago corrente como material dos perfis, resultando as seguintes propriedades do corpo rigido
que servem de referéncia para a constru¢ao da matriz de massa [Mg]:

m = 1,34371801 kg
p = 7850 kg/m3

Xem = 0,169m
Vem = —0,089 m
Zem = 0,020m

Jgxx = 0,02513785 kg.m?
Jgyy = 0,03800579 kg.m?
Jgzz = 0,04949443 kg.m?
Jgxy = 0,01531301 kg. m?
Jgxz = 0,00348023 kg.m?
Ugyz = 0,00921791 kg.m?

Para o corpo rigido em estudo definiu-se quatro pontos de referéncia onde serdo colocados

os acelerometros e/ou aplicadas as forgas.

4

Figura 2.4- Pontos de referéncia para colocagdo dos acelerometros e/ou aplica¢do das
forgas.

2.3.3 Caracterizagao das suspensoes utilizadas

Para este estudo numérico considerou-se molas com varias constantes de rigidez e que estdo
disponiveis no laboratorio.

Estas molas apresentaram constante de rigidez desconhecida. Numa primeira fase,
procedeu-se a abertura das espiras das molas, de modo a tornar o seu comportamento linear. De
seguida, mediu-se os valores de rigidez seguindo um procedimento experimental simples. Este
procedimento consistiu em medir com uma régua o comprimento ndo deformado das molas.
Posteriormente, suspenderam-se sucessivamente diferentes pesos de valor conhecido nas molas,

com estas apoiadas num suporte conforme se observa na figura 2.5.
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Figura 2.5- Procedimento experimental para calculo da constante de rigidez das molas.

Sendo assim, obtém-se uma relagdo da for¢a em func¢do do deslocamento (figura 2.6) com
varios deslocamentos experimentais que correspondem aos diferentes carregamentos. A forga F
¢ dada por:

F = massa utilizada x 9,81 (2.31)

O deslocamento X é dado pela diferenga de posi¢cdes da mola, medidas com uma régua,
apos a aplicacdo dos carregamentos X em relacdo a posi¢ao ndo deformada X; desta.

X =Xr —X; (2.32)

Da figura 2.6 constata-se que a relacdo acima referida é definida por uma reta onde o

declive corresponde ao valor experimental da rigidez das molas.

Constante de rigidez da mola 8

20
ese® T cesec® ..u--n..-... cose® ceseecc®’ ces®® ....u...
. cseec®® .o b )
oo o
N [ ]
O ....-......-

Deslocamento (m)

Figura 2.6- Representagdo grafica da curva experimental de rigidez da mola 8.
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Foram escolhidas duas configuragdes (A e B) para o arranjo das molas de modo a
proporcionar o equilibrio estatico segundo o referencial. Nas figuras 2.7 e 2.8 tem-se
esquematicamente os dois tipos de suspensdo utilizados, onde todas as molas estdo devidamente

identificadas.

Figura 2.7- Representacdo esquematica da suspensdo A.

Figura 2.8- Representacdo esquematica da suspensdo B.

Na tabela 2.1 apresentam-se os valores de rigidez das molas presentes em cada suspensdo

(A e B).
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Tabela 2.1- Rigidez das molas (N /m).

365,77 X sen?45°
365,77 X cos?45°
261,03 x sen?30°
261,03 x cos?30°
626,01
988,41
413,93
626,01 X sen?45°
626,01 X cos?45°
712,20
239,40

365,77 X sen?45°
365,77 X cos?45°
261,03 x sen?30°
261,03 x cos?30°
626,01
988,41
413,93
626,01

712,20
239,40

Para determinar as componentes da rigidez das molas inclinadas parte-se do conhecimento

da energia potencial eléstica dada por:

Onde:

Portanto,

Epel=%><l(><52

62 =68,"+6,°
6,y =06 Xcos b
{6y=6><sen9

& Epgp = % X K, X (8cos 0)2 + % X K, X (6sen 9)2

K, = K(cos 6)?
K, = K(sen 6)?

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Cada suspens@o tem associada uma respetiva matriz de rigidez [Kg]. A construgdo desta

matriz tem por base as forcas ¢ momentos nas molas (linhas da matriz) em x, y, z que provocam

deslocamentos e rotagdes respetivamente (colunas da matriz), existindo igualmente o chamado

“efeito cruzado”, onde as forcas contribuem para as rotagdes € 0s momentos para o0s

deslocamentos. Entdo, tendo por base os autores Harris e Piersol [2] e Almeida [36] tem-se a

matriz [Kg] definida para n pontos de referéncia.
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1 i=1 =1

i=1 i=1 i=1

0 0 E K, E K, x d) - E &, xd,) 0

i=1

T M=
e
=]
=]
°

<
Il

n

i=1 i=1
0 —Z(Ky x d,) Z(KZ xd) Z(Kl(dy)z + Ky(dl)z) —Z(KZ xd xd) —Z(Ky x d, x d,)
i=1

i=1 i=1 1 =1
n

Yo 0 Yuen Y Ve Yurses
=1

=1 i=1 i=1

i=1
2
_ ZG(* xd) Z(Ky xd) 0 —Z(Ky xd, xd) —Z:(Kx xd, xd,) Z(Kx(dy) + Ky(dx)z)‘
L i=1 -

i=1 i=1 i=1 i=1 (6x6)

Onde Ky, K, e K, correspondem aos somatorios das constantes de rigidez das molas colocadas
segundo as direg¢des coordenadas x,y,z e dy, d, e d, sdo as distancias medidas, segundo as
direcdes coordenadas X, y, z, do centro de massa ao ponto de colocacdo das molas. Com a matriz
de rigidez definida, tem-se entdo para a suspensdo A e B as suas matrizes de rigidez [K A g] e [K B g]

construidas com os dados das tabelas 2.2 e 2.3 respetivamente.

Tabela 2.2- Dados para construgdo da matriz de rigidez K.

413,930 65,258 -
- 0,169 -0,211
712,200 313,005 435,173 182,885

0,311 -0,089 -0,089  -0,089
- 1311,415 626,010 182,885
- 0,020 0,020  -0,230

Tabela 2.3- Dados para construgdo da matriz de rigidez Kgg.

413,930 65,258 -
- 0,169  -0,211
712,200 626,01 435,173 182,885
0,311  -0,089 -0,089  -0,089

998,410 - 626,010 182,885
0,020 - 0,020 -0,230
[479,188 0 0 0 9,584 42,648 ]
0 1643,263 0 27,1 0 —38,924
K, — 0 0 2120,31 —188,708 —89,541 0
A9 — 0 271 —188,708 26,769 7,969 0,778
9,584 0 —89,541 7,969 65,518 0,853
42,648 —38,924 0 0,778 0,853 32,111 146
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479,188 0 0 0 1,305 42,648

[ 0 1956268 0 19,116 0 13,974
P 0 1807,305 238514 132,088 0 |
B9 =| 19,116 238514 113,108 —11,756 1,836 |

| 1,305 0 132,088 —-11,756 27,897 0,116 |

| 42,648 13,974 0 1,836 0,116 41,049J(6X6)

2.3.4 Caraterizagao das forgas aplicadas

Para garantir a qualidade deste estudo numérico ¢ importante definir conjuntos de forgas
que ao atuar no corpo permitam a correta obtengao dos dez parametros de inércia. Seguindo o que
¢ demonstrado em [36], um conjunto de duas for¢as impossibilita a correta determinacdo dos
pardmetros de inércia. A obtencdo correta de tais parametros pressupde a aplicagdo de um
conjunto de pelo menos trés forgas. Contundo, certos conjuntos de trés for¢as impossibilitam a
determinagdo dos pardmetros segundo o mesmo documento, pois tem-se a necessidade de garantir
a medi¢do de pelo menos uma FRF direta (medi¢do efetuada na mesma direcdo e ponto de
aplicacdo da forca) em cada modo, permitindo a identificacdo das constantes modais conforme
visto anteriormente em 2.1.1.

Respeitando este pressuposto acima referido, optou-se pelo conjunto de forgas representado
na figura 2.9 e descrito na tabela 2.4 para este estudo numérico utilizando as duas suspensoes

caraterizadas em 2.3.3 para suspender o corpo rigido caraterizado em 2.3.1.

Figura 2.9- Conjunto de forgas aplicado no estudo numérico.

Tabela 2.4- Conjunto de forcas aplicado no estudo numeérico.

Pontos de referéncia Direcao Sentido

1 xx +
Conjunto 1 1 zz +
Yy -
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2.3.5 Caraterizacao dos pontos de medicao das respostas

Para caraterizar completamente este estudo numérico falta definir os pontos de medigdo
das respostas, onde se simulard a colocagdo dos acelerometros. Este estudo numérico, sendo
realizado de acordo com o Método Modal modificado, referenciado em 2.2, simula a utilizacao
de um acelerémetro MEMS triaxial (capaz de medir trés translagdes) mais dois acelerémetros
MEMS giroscopios (capazes de medir duas rotagdes cada um), tal como existente no laboratorio.

Conforme demonstrado em [34] tem-se que para trés acelerometros triaxiais, a melhor
posicdo ¢ aquela na qual se forma um tridngulo regular com estes. Contudo, para o método
modificado utilizado neste estudo, a sele¢cdo dos pontos onde s@o colocados os acelerémetros
simplifica-se. Tal deve-se as aceleracdes angulares em torno de um eixo de um corpo rigido serem
iguais em qualquer ponto, pelo que a posi¢ao dos pontos de medigdo dos MEMS giroscopios ndo
¢ significativa. Em relagdo ao MEMS triaxial, o0 modelo tedrico ndo prevé qualquer pressuposto
para a colocacdo deste, sendo assim esta € igualmente irrelevante.

Partindo dos pressupostos acima referidos, para este teste definiu-se a configuragio para os
pontos de medicao das repostas da figura 2.10. O acelerometro MEMS triaxial esta representado

a azul e os acelerémetros MEMS giroscopios a vermelho.

Figura 2.10- Pontos de medi¢do das respostas no estudo numérico.

2.3.6 Resultados e conclusoes

Este estudo numérico permite obter as respostas dindmicas da estrutura, expressas nas FRF,
para a suspensdo A e¢ B. Também permite obter, conforme se observa no esquema do algoritmo
Matlab (figura 2.1), as frequéncias naturais da estrutura e os modos de corpo rigido relativamente
ao centro de massa para a suspensdo A e B. Posteriormente sdo apresentados os resultados e as
principais conclusoes a retirar deste estudo.

Apresentam-se na tabela 2.5 as frequéncias naturais da estrutura com a suspensdo A ¢ B.

Posteriormente sdo apresentadas as duas matrizes dos modos de corpo rigido normalizados em
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2. Meétodos Modais

relagdo & matriz de massa relativos ao centro de massa para a estrutura com estas duas

configuragdes de suspensao.

Tabela 2.5- Frequéncias naturais (Hz) para a estrutura com supensdo A ou B.

2,345 1,921

2,766 2,779
4,286 4,712

5,609 5,650
5,731 6,089
10,790 13,626

[ 0,3195 0,7306 —0,3240 -0,0011 -0,0546 0,0211 1
-0,1200 0,0149 -0,1730 0,6553 0,5195 0,0207
0, = 0,4067 -0,2730 -0,1693 0,3847 —0,4245 -0,3840
49 7| 4,0228 —2,5018 -1,3693 —0,1474 0,4942 5,9489
-0,1725 0,0458 0,7200 2,2500 -—2,8327 4,8539
—1,3664 —1,2674 —3,9253 —0,5349 —0,9808 1,7328 J.4

[—0,0181 08231 -0,2569 0,0139 0,0110 0,0088]
00160 0,0128 0,0681 -0,1593 0,8446 0,0210

0. = 0,5864  0,0414 0,0653 -0,5518 -0,1278 0,2712

Bg —[-1,6511 —0,0595 0,2853 1,8373 0,1731 7,3318
-4,1731 -0,3308 -0,8265 -2,8420 -0,4669 3,2704
0,2482 —1,3333 —4,1834 0,4825 0,3979  1,8441 .

As respostas dindmicas da estrutura, expressas em FRF de Receptancia sdo apresentadas
nas figuras 2.11 a 2.16, onde se tem as seis respostas dinamicas obtidas (trés translagdes e trés

rotagdes) sobrepostas.

Forca 1xx

Suspensdo A

yi

 Rot x
Raly
Rol z

LR = 28 &

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.11- FRF da for¢a Ixx na suspensdo A.
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Magnitude (dB)
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Figura 2.12- FRF da for¢a 1xx na suspensdo B.
Suspensdo A
20 *o0x1
R
* z1
# ' Rotx
* Roty
#* Rotz
Frequéncia (Hz)
Figura 2.13- FRF da for¢a 2yy na suspensdo A.
Suspensio B
el *
*ooyt
L BL |
s Rotx
co#¥o Roty
# - Rotz
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Figura 2.14- FRF da for¢a 2yy na suspensdo B.
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Forca 17z

Suspensao A

x1
g
* z1
Rot x.
Raty
- Rolz

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)
Figura 2.15- FRF da for¢a 1zz na suspensdo A.

Suspensio B
20

* kK
-t

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.16- FRF da for¢a 1zz na suspensdo B.

Nas figuras 2.17 a 2.22 tem-se as FRF provenientes apenas das respostas angulares para as

tré€s forcas aplicadas nas duas configuragdes de suspensdo utilizadas.

des: Forga 1xx/ do A
o T

* - Rotx
“#: Roty
# - Rotz

Magnitude (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 2.17- FRF de rotagéoes: For¢a Ixx / suspensdo A.
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Forca 1xx / ao B
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Figura 2.18- FRF de rotagoes: For¢a Ixx / suspensdo B.
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Figura 2.19- FRF de rotagoes: For¢a 2yy / suspensdo A.
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Figura 2.20- FRF de rotagdes: Forga 2yy / suspensdo B.
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co Forgatzz / P do A
20 T #- Rotx
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Figura 2.21- FRF de rotagoes: Forga 1zz / suspensdo A
coes: Forca1zz/ P do B
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Figura 2.22- FRF de rotagoes: Forca 1zz / suspensdo B.

Um dos objetivos deste estudo numérico é prever se a inclusdo de FRF provenientes de
respostas angulares (rotagdes) oferecera dificuldades no processo de identificagdo modal do
estudo experimental. Analisando os resultados obtidos e ilustrados nas figuras 2.11 a 2.22, prevé-
se que a inclusdo destas FRF ndo oferecera dificuldades durante o processo de identificagdo
modal, pois os seis modos de corpo rigido encontram-se satisfatoriamente excitados. Sendo assim,
espera-se a obtencdo de valores corretos para os parametros de inércia utilizando este método
modificado experimentalmente.

Os modos de corpo rigido ocorrem a frequéncias naturais que estdo bem separadas umas
das outras, conforme se ilustra nas figuras 2.11 a 2.22 e na tabela 2.5. A nivel experimental ¢
extremamente importante que este pressuposto seja cumprido, pois permite uma melhor
identificacdo modal, indispensavel na obtencao de bons parametros de inércia.

As matrizes de modos relativas ao centro de massa e normalizadas em relagdo a matriz de

massa ([@Ag] e [(Z)Bg]) sdo diferentes para as duas configuragdes de suspensdo como seria
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expectavel. Contudo, utilizando a equagdo (2.5), resulta na mesma matriz de massa [M;] para

ambas as configuracoes.

1,3437 0 0 0 0,0269 0,1196
0 1,3437 0 —0,0269 0 0,2271 ]
[M,] = | 0 0 1,3437 —-0,1196 0,2271 0 |
0 0 -0,0269 -0,1196 0,0363 0,0049 -0,0138
|0,0269 0 -0,2271 0,0049 0,0769 —0,0011
|_O,1196 0,2271 0 —0,0138 -0,0011 0,0985 J(6><6)

Ou seja, a utilizagcdo de duas suspensdes diferentes aplicando o mesmo teste, resulta na obtencao
de parametros de inércia coerentes. Tal situacdo estd de acordo com um dos principais
pressupostos dos Métodos Modais, sendo claramente uma grande virtude destes métodos. No
entanto, ¢ importante relembrar que se tem sempre que utilizar uma suspensao que garanta uma
identificacao clara dos seis modos de corpo rigido com as frequéncias naturais bem separadas.

A nivel experimental, a suspensao a utilizar sera muito idéntica a suspensao A, pois nesta
apenas se desprezou a pouca inclina¢do de algumas molas e se aproximou o valor de inclinagdo
de outras. Como tal e com base nos resultados da tabela 2.5, prevé-se que os seis modos de corpo
rigido se situem numa gama de frequéncia entre 0 e 12 Hz aproximadamente.

Em relagdo as forcas aplicadas, este estudo comprovou que trés forgas aplicadas em que se
garanta pelo menos uma FRF direta é suficiente para excitar devidamente os modos de corpo

rigido.
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propriedades de corpo rigido

Este capitulo refere-se ao estudo experimental incluido nesta dissertacdo. Inicialmente ¢
caraterizada a estrutura utilizada, o corpo rigido em estudo e seus pardmetros de inércia e
posteriormente a suspensdo utilizada. Todo o equipamento ¢ o procedimento experimental
utilizados sdo apresentados em detalhe. Sendo assim, explica-se todo o processo de calibragido
dos acelerometros, descreve-se o sistema de aquisicdo de dados (hardware e software) e explica-
se o processo de regeneracdo das FRF, incluindo a exportacdo de dados do programa Labview
para o programa Modent. Seguidamente, aborda-se o estudo experimental, explicando toda a
metodologia inversa associada a este estudo e apresentando os resultados obtidos para duas fases
de testes com os valores experimentais a serem comparados com os valores tedricos. Numa
primeira fase, apresenta-se os testes experimentais s6 com acelerometros MEMS triaxiais
aplicando o Método Modal original e numa segunda fase, descreve-se os testes que incluem os
acelerometros MEMS giroscopios, aplicando o Método Modal modificado. Os resultados
experimentais obtidos em ambas as fases dos testes sdo discutidos, referenciando também as

principais dificuldades sentidas no estudo experimental.

3.1 Caraterizaciao do corpo rigido em estudo

O corpo rigido utilizado no estudo experimental (figura 3.1) foi construido com base em
elementos que sdo facilmente modelados. Com o modelo computacional foi possivel obter as
propriedades do corpo rigido que servem de referéncia para o estudo experimental. Este corpo ja

se encontrava disponivel no laboratdrio.
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Figura 3.1- Corpo rigido em estudo.

Recorrendo a uma balanga digital disponivel no laboratorio, com uma incerteza de décimo
de grama (I = 0,1 g) efetuou-se a pesagem deste corpo resultando uma massa = 1,238 kg.

Tendo por base que o corpo rigido partiu de um perfil de aco corrente de 1m com valor
padrio de massa especifica p = 7850 kg/m3, a equacdo (3.1) permite definir a sua geometria e

a equacao (3.2) determina o valor da espessura t dos perfis.

p= % om=pxV=7850x(0,03%-x*)x1e x=0,02724505m 3.1)
t = 2200 = 1,377475 x 107%m = 1,377475 mm (3.2)

Utilizou-se entdo o Solidworks para modelar o corpo caraterizado no estudo numérico mas
com uma nova dimensdo de espessura. Tal permite aproximar o modelo tedrico ao corpo
disponivel no laboratorio. Obteve-se as seguintes propriedades:

( m = 1,238 kg
p = 7850 kg/m3

Xem = 0,169m
YVem = —0,089 m
Zem = 0,020m

Jgue = 002316196 kg.m?
Jgyy = 0,03501757 kg.m?
Jgzz = 0,04560212 kg.m2
Joxy = 0,01410825 kg.m?
Jgxz = 0,00849268 kg.m2
Jgyz = 0,00320642 kg.m?
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3.2 Caraterizacao da suspensao utilizada

Conforme dito no fundamento tedrico, nos Métodos Modais o corpo rigido é suspenso em
molas de reduzida massa e rigidez. A suspensao utilizada neste estudo, incorpora molas ligadas a
estrutura por fio Nylon multifilar (figura 3.2). Foi utilizado este fio Nylon para garantir que a
suspensdo ndo influencia a estrutura em termos de massa, simulando o efeito de um cabo

inextensivel. Na figura 3.2 tem-se igualmente as molas utilizadas devidamente identificadas e

com as constantes de rigidez apresentadas na tabela 3.1.

Figura 3.2- Caraterizacdo da suspensdo experimental utilizada (2 vistas).

Tabela 3.1- Rigidez das molas na suspensdo experimental (N /m).

365,77
261,03
626,01
988,41
413,93
626,01
712,20
239,40
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3.3 Equipamento e procedimento experimental

Em 3.3 s@o apresentados a montagem ¢ o procedimento utilizados neste estudo
experimental. E explicado o processo de calibragdo dos acelerometros, referenciando e
detalhando o sistema de aquisicdo de dados e por fim € descrito o processo de regeneracio das

FRF.

3.3.1 Calibragao

Antes de se realizar os ensaios experimentais, os sensores MEMS foram sujeitos a uma
calibracdo. A calibragdo prévia permite a medi¢ao correta da amplitude a zero Hz (valor da linha
massica) das FRF obtidas experimentalmente. Os processos de calibragio dos MEMS de
translacao e de rotagdo sdo diferentes conforme explicado seguidamente.

Para os MEMS de translagdo, o procedimento experimental utilizado consiste na aplicagdo

de uma forga (através de um martelo) num paralelepipedo de aco (corpo rigido) suspenso por dois
fios, resultando dai um movimento de translagdo pura, o qual permite obter a linha massica do
prisma experimentalmente (figura 3.4). A figura 3.3 ilustra todo este procedimento experimental,

com a aplicacdo da forca e colocacdo do sensor MEMS.

Figura 3.3- Procedimento experimental na calibra¢do dos MEMS triaxiais na direg¢do
Z e x respetivamente.
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Figura 3.4- Linha madssica tipica da resposta experimental do bloco.

A razdo da aceleracdo medida em fung¢do da forca aplicada (Acelerancia), de acordo com

[37] corresponde ao valor da linha méssica (equagao (3.3)).

@ m (3.3)

Ak (w) =

Onde ajy(w) corresponde a acelerancia, X i(w) ¢é a aceleragdo num ponto j, Fy(t) a for¢a num
ponto k e m a massa do bloco.

Sabendo o valor da massa tem-se o valor da linha massica prevista teoricamente. Sendo

assim, o valor da linha massica experimental (figura 3.4) € multiplicado por um fator de calibracdo

para no final do processo resultar uma FRF com uma linha massica a corresponder ao seu valor

real.

Para os MEMS de rotagéo, utilizou-se uma técnica indireta de medigdo de rotagdes para a

calibragdo. Com o mesmo paralelepipedo de ago foram fixados dois acelerometros MEMS
triaxiais, um em cada extremidade e o acelerdmetro MEMS giroscopio no centro do prisma (figura
3.5). Aplicando uma for¢a numa das extremidades do prisma (figura 3.6), tem-se as seguintes
relacdes geométricas onde as translagdes sdo convertidas em rotagdes.

P Rl @
Onde X; e X, sdo as aceleragdes de translagio medidas pelos acelerometros triaxiais, d a distancia

ao centro de rotagdo do corpo rigido e @ a aceleragio angular do corpo. A equagdo (3.4) resulta

experimentalmente de:
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Onde Fl , FZ sdo os valores da linha massica obtidas experimentalmente nos dois acelerometros

S o . . ~ . Sy
MEMS triaxiais e (F) o valor da linha massica de rotacdo experimental obtido indiretamente
ind

(equagdo (3.5)).

i

Figura 3.6- Procedimento experimental na calibra¢do dos MEMS giroscopios.

O acelerémetro MEMS giroscopio mede a rotacdo diretamente, sendo que a sua linha

L .. (B . ~
massica teorica (= resulta da seguinte relagdo:
tedrico

) ) .
Polot ol (3.6)

Onde d ¢ a distancia perpendicular a for¢a, do seu ponto de aplicagdo ao centro de rotagdo do
corpo rigido (“brago do momento”) e J o0 momento polar de inércia do bloco. Consultando [1] e

conforme a figura 3.7 tem-se que:

Jyy = 5m(c? + a?) (3.7)
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Figura 3.7- Representag¢do de um prisma rectangular (adaptado de [1]).

. ~ . . . , . ]
Conhecido entdo o valor de J, obtém-se o valor tedrico da linha massica (—) . Como
tedrico

os MEMS giroscopios medem diretamente rotacdes, a linha massica de rotagdo experimental

2 . . 9
(F) pode ser diretamente determinada e comparada com o valor de (E) , esperando-se que
dir ind

L . 6 , . o
sejam iguais. Posteriormente, (F) ¢ multiplicado por um fator de calibragdo para no final do
dir

processo resultar uma FRF com uma linha massica a corresponder ao seu valor real.

3.3.2 Sistema de aquisi¢cao de dados

Conforme referido, neste estudo experimental utilizou-se sensores MEMS triaxiais (figura

3.8) e giroscopios (figura 3.9) com saida analdgica ja existentes no laboratorio.

Figura 3.9- Sensores MEMS giroscopios IDG500 e LPY503AL
respetivamente.

As carateristicas destes sensores MEMS encontram-se nas tabelas 3.2 ¢ 3.3. Algumas

destas propriedades foram obtidas de [38-40].
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Tabela 3.2- Propriedades dos sensores MEMS triaxiais ADXL 326.

Xout Yout Zout
. :
o wee 2

Minima Meédia Méxima

Tabela 3.3- Propriedades dos sensores MEMS giroscopios IDG500 e LPY503AL.

Xout (4,5%)  Yout (4,5%) Xout (4X) Zout (4X)
- Xout (1x) Yout (1x) Xout (1x) Zout (1x)
+110°/s (4,5 X) +30°/s (4%)
_ -20 a 85 -40 a 85
B ;
9,1 (4,5 X%) 33,3 (4x)

Neste trabalho os sensores MEMS giroscopios foram utilizados com amplificacdo do sinal,
de forma a diminuir o ruido das FRF ¢ evitando ao maximo a saturacdo destes.

O martelo de impacto utilizado tem um sensor piezoelétrico para transformar a forca de
impacto aquando da excitagdo em sinal elétrico. O modelo utilizado foi o PCB 086C03 com uma
cabega de borracha (figura 3.10), pois neste trabalho tem-se por interesse excitar frequéncias
muito baixas.

A aquisicao de dados dos sensores MEMS e do martelo de impacto € feita através do chassis
NI DAQ 9172 da National Instruments (figura 3.10). Este chassis comtempla dois mddulos, o
modulo 9205 que adquire o sinal dos sensores MEMS e 0 mdédulo 9233 que adquire o sinal do
martelo de impacto. A ligagdo entre o martelo e o0 modulo 9233 ¢ feito com um cabo coaxial e a
ligagdo entre os terminais dos sensores MEMS e o mddulo 9205 é feita por um cabo condutor
multifilar (trés fases, alimentac@o e neutro). Os sensores MEMS sdo alimentados com duas pilhas

de 1,5V (figura 3.10). Toda a ligagdo MEMS/moédulos analogicos/alimentaggo segue o codigo de

SN
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cores presente em [41]. Como a figura 3.10 ilustra para evitar o aparecimento da frequéncia da
rede (a 50 Hz) nas FRF fez-se uma ligacao terra a estrutura do chassis. O sinal adquirido pelos
dois modulos do chassis DAQ 9172 é tratado no software Labview. A ligacdo chassis/computador
¢ uma ligacdo USB. O ambiente de trabalho ou “front panel” do programa Labview (figura 3.10)
resulta de um diagrama de blocos adaptado do trabalho de [42]. Este diagrama analisa o sinal
emitido pelo moédulo 9205 devido a cada canal dos acelerometros de modo a criar as FRF
necessarias no “front panel”, expressas em acelerancia e devidamente identificadas. Também
analisa o sinal emitido pelo moédulo 9233, fazendo a transformag@o dos sinais para o dominio da
frequéncia. Neste trabalho utilizou-se dois programas Labview. Inicialmente, um programa que
adquire nove FRF resultantes de trés MEMS triaxiais. Posteriomente, um programa que inclui os
MEMS giroscopios e que adquire dez FRF, seis associadas a dois MEMS triaxiais e quatro
associadas a dois MEMS giroscdpios. De referir que nas FRF resultantes dos MEMS giroscopios,
o programa converte as FRF de Mobilidade (velocidade angular/for¢a) obtidas

experimentalmente em Acelerancia (acelera¢do angular/forga).

Martelo PCB 086C03

Sensores MEMS 2 pilhas de 1,5V
O‘:_'ﬁ:“«:z@?f@‘.f : & N «.;:,
L lf "y e Y3 4

Computador ¢/ Labview

NIDAQ 9172 ¢/ N19205 e 9233

Figura 3.10- Esquema do sistema de aquisi¢do de dados.

No “front panel” de ambos os programas Labview pode-se introduzir o numero de pontos
a adquirir do sinal, a frequéncia de aquisi¢ao, o nimero de médias que originam cada FRF, o fator
de calibrag¢do de cada canal de medig¢ao dos acelerometros, a diretoria onde os ficheiros com os

dados sdo gravados, entre outras variaveis.
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Como se pretende analisar os modos de corpo rigido, ocorrendo estes em gamas de baixas

frequéncias, utilizou-se a gama de frequéncia de 0 a 50 Hz para visualizar as FRF.

3.3.3 Regeneracao das FRF

O ficheiro que contém os dados exportados do programa Labview inclui em trés linhas
consecutivas frequéncia, parte real e parte imaginaria das N FRF registadas, com o nimero de
pontos adquiridos escolhido no programa Labview (figura 3.11). Desenvolveu-se um algoritmo
Matlab para tratar N ficheiros em formato.txt (figura 3.12) com parte real e parte imaginaria
(assinaladas a preto) das FRF para um niimero de pontos escolhidos no algoritmo Matlab. As
colunas sdo separadas por um espagamento “tab” (figura 3.12). De referir que os N ficheiros.txt

resultantes sdo gravados na mesma diretoria onde se encontra o algoritmo Matlab.

[ CiUsersvricardo\Desktop\Dissertagio em . 0 com fie Nylon\ Testes\MEMS triaxiais\ Teste 14\ 200 Farca_4 - Notepads + - 5] x
Ficheiro Editar Procurar Visualizagdo Codificagdo  Linguagem Configuragio Tools Macro Executar Plugins Janela T X
o & s s & | | |t g% x| BE =1 EIEOH@D = ] B |

AR Hrors 4 6 |
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Figura 3.11- Dados exportados do programa Labview.
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Mormal text file

Figura 3.12- Ficheiro em formato.txt com as FRF exportadas do programa Labview.

Este processo tem a finalidade de permitir a leitura dos dados segundo o formato
requerido pelo software Modent. Para tal, nos N ficheiros.txt resultantes adiciona-se um

cabegalho, (assinalado a preto na figura 3.13), seguindo os pressupostos de [43]. Neste cabegalho
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¢ possivel definir frequéncia inicial, incremento de frequéncia e nimero de pontos experimentais.

Além disso, como o programa Modent 1€ qualquer tipo de FRF, é possivel escolher o tipo de FRF

pretendido

(acelerancia). Resulta daqui N ficheiros com o formato. FRF prontos a serem lidos no

programa Modent.

cam fio Nylon\ Testes\MEMS girosc opios\ Teste 2A\2X00\2X_2X.FRF - Notepad++

& cau

Ficheiro Editar Procurar Visualizagde Codificagdo

B FRF FRF

e

3| el 2x axrer |

a0 em MIEME\ parte._
Macro  Executar Plugins Janela 1

DM D@

Linguagem Configuragdo  Tools

|t % | & & | (@ E|= © | @ R -1

o & |

.030387

i -0.050460
-0.063542
0.058986
-0.058438

Mormal text file

lenath s 208174 lines: 10008 Lnil Colil Seli0l0 Unix (LF) UTF-g

Figura 3.13- Ficheiro em formato. FRF pronto a ser lido no programa Modent.

O ambiente de trabalho do Modent permite a escolha de uma FRF gravada na diretoria do

programa.

Esta FRF ¢ posteriormente analisada com o método de identificacdo modal Ident

(figura 3.14) que ¢ adequado para as estruturas cujo amortecimento se pode desprezar. A figura

3.15 ilustra todo o procedimento de regeneracdo, com a escolha de pontos de teste ou anti-

ressonancia (a vermelho) e pontos de ressonancia (a azul). Apds a escolha de todos os pontos

necessarios, o programa sobrepde a curva tedrica (a vermelho) na curva experimental (figura

3.16).

C A ICATSWFRF B2 4455
H: 164 Kb ! D:YTEM 127 25e
ICATS - Version 3.9

@A wercuox

[pF | % axis | ¥ axis INDEX
"N | 3 T | B

: n

a@.0

30.0 58.8
FREQUENCY (H=z)
E1%)
y
1

cae A V
-6@ + + - +

@.0 10.@ 20.0 30.0 0.0 se.@

FREQUENCY (Hz)>

Figura 3.14- Escolha do método de identificagdo modal.
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Figura 3.15- Procedimento de regeneragdo das FRF.
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Figura 3.16- Curva teorica resultante da regeneragdo da FRF.

O output desejado ¢ a obtencdo da lista com as constantes modais (figura 3.17). Conforme

¢ visivel na figura 3.17, as constantes modais tém todas fase 0° ou 180°. Tal deve-se ao facto de
se ter desprezado o amortecimento na estrutura. Como se ilustra na figura 3.16, os sensores
MEMS apresentam fases mais instaveis que dificultaram o processo de identificacdo modal

conforme sera abortado mais a frente nas principais dificuldades sentidas neste estudo

experimental.
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Figura 3.17- Lista modal com as constantes modais pretendidas.

3.4 Estudo experimental

O estudo experimental utiliza os Métodos Modais seguindo a metodologia inversa

conforme esquematizado na figura 3.18.

Labview Algoritmo Matlab Algoritmo Matlab

Aquisicao dos dados
experimentais

Conversao formato.txt Indicador Norma
para formato. FRF

Obtencdo dos
Construgéo da matriz ﬁ Regeneragdo das FRF modo§ de
corpo rigido

modal Normalizada [@]
com as constantes
modais

mais excitados

Algoritmo Matlab I Algoritmo Matlab — Excel I

Aplicagdo dos Métodos Parametros de Inércia
Modais experimentais

Figura 3.18- Esquema do procedimento da metodologia inversa.
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Para aplicar esta metodologia, parte-se do conhecimento dos modos de corpo rigido,
expressos nas respostas dindmicas da estrutura (FRF), com a finalidade de obter os parametros de
inércia do corpo rigido. Posteriormente, compara-se os pardmetros de inércia obtidos
experimentalmente com os valores obtidos no software Solidworks, (pagina 42), calculando-se
0s respetivos erros.

Os processos de aquisi¢ao de dados, conversdo de formato de ficheiro, regeneragdo das
FRF ja foram explicados previamente. Para calcular o Indicador Norma referido em 2.1.1 ¢
utilizado um algoritmo Matlab resumido esquematicamente na figura 3.19. As constantes modais
determinadas no Modent sdo colocadas no Excel, para construir a matriz modal [@] de acordo
com a base teorica do capitulo 2. No mesmo capitulo, tem-se o modelo tedrico do Método Modal
original ¢ do método modificado, sendo esses Métodos Modais programados num algoritmo
Matlab, esquematizado na figura 3.20. Os pardmetros de inércia obtidos sdo escritos no mesmo

ficheiro Excel acima referido, onde também sdo comparados com os valores tedricos.

Importar Npontos
l i = 1:NFRF i =1:NFRF
Ficheiros : : :
formato.txt: Re x; (i) = Re (i)* xe () = 2x1(0) + -+ x5 ()
(1" coluna) ¢ fm yi(0) = Im (i)* ye(@) =y () + - yn (@D
(2° coluna)
Npontos Npontos
finiciat> frinar> deltaf IN(i) =20 % log1o(w/xt(i) + yt(i))
b Vetor

Figura 3.19- Esquema do algoritmo Matlab para determinar o Indicador Norma.

Onde NFRF = 9 para o método original com trés pontos de medigdo triaxiais (translagdes) e

NFRF = 6 para o método modificado com dois pontos de medicdo triaxial (translagdes e
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rotagdes). Este procedimento esquematizado na figura 3.19 é realizado para cada forca. Por teste

aplica-se um conjunto de trés forcas conforme o estudo numérico previamente abordado.

“Inputs” do método

Coordenadas dos
pontos de medigéo
das respostas

Matriz transformagdo de coordenadas [Ry] ou [Ry_weus]

= ([Ro]" x [RoD™ x [Ro]" x [@] ou

[@o] = ([RO_MEMS]‘I x‘[RO_MEMS]b_l x‘[RO_MEMS]T x [@]

Matriz de modos [@)]

_ My(1,1) + Mo(2,2) + My(3,3)
B 3

1
Xem = m X (Mye — M3s)

Yem = m X (M34 — Myg)

>— X (My5 — Myy)

I R," I R i
= 9| x X[ g

[0 1] 0 I ‘_ Matriz [Rq]
10 Parametros de

inércia

Figura 3.20- Esquema do algoritmo Matlab que aplica os Métodos Modais.

Onde [R,] ¢é utilizada para o método original e [RO_MEMS] para o método modificado.

3.4.1 MEMS triaxiais

Nesta primeira fase dos testes experimentais, mediu-se as respostas dindmicas da estrutura
em trés pontos onde estavam localizados trés sensores MEMS triaxiais.

Sabe-se as melhores condi¢gdes em termos de aplicacao de forgas e medi¢cao das respostas
para uma boa obtencdo dos parametros de inércia, pois de acordo com [34] € necessario medir a
resposta em pelo menos trés pontos, sendo a melhor posi¢ao desses pontos aquela em que estes
formam um triangulo regular. E igualmente importante relembrar que de acordo com [36] é

necessario aplicar no minimo trés forcas por cada conjunto de forgas em que se garanta pelo
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menos a medi¢cdo de uma FRF direta. Com base nestes dois pressupostos optou-se pelos testes

experimentais esquematizados na figura 3.21.

Teste 3 Teste 4

Figura 3.21- Esquematizagdo dos testes experimentais.

De modo a facilitar a interpretag@o dos esquemas da figura 3.21, apresenta-se a tabela 3.4
referente aos pontos de medi¢do de resposta e a tabela 3.5 referente aos conjuntos de forgas

aplicados.
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Tabela 3.4- Pontos de medi¢do de resposta.

AW N

W

—

Tabela 3.5- Conjuntos de forgas aplicados.

xx
Yy
zz
xx
Yy
zz
xx

yy

zZZ

W NN A W WA W R N

—

xx
Yy
zz
xx
Yy
zz

XX

W A W WA WA

Yy

zZZ

+ 4+ 4+ + + + + + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+

—

Os dados experimentais para aplicagdo dos Métodos Modais sdo as respostas dindmicas da
estrutura, ou seja, as FRF de acelerancia ja referidas anteriormente. Nas figuras 3.22 e 3.23
apresenta-se duas FRF, provenientes dos testes acima esquematizados, e prontas a ser analisadas
no Modent. Na figura 3.22 tem-se uma FRF direta (medicdo na mesma direcdo e ponto de
aplicagdo da forga) e na figura 3.23 tem-se uma FRF indireta (medigdo num ponto e/ou direcao

diferente da aplicag@o da forga). As FRF sdo mencionadas por resposta forca.
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ATS - Uersion 3.

R

WA WeSrcuox
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10.0

a0.0 58.0

16 4+
e
-124 ||

f
i1e.e

40.0 s58.8
FREQUENCY (Hz)

Figura 3.23- FRF indireta (Ix_3y).

Conforme se ilustra nas FRF, os modos de corpo rigido excitados encontram-se bem

identificados e com as frequéncias naturais bem separadas. Como tal, o posterior processo de

identificacdo modal no programa Modent ¢ facilitado. O cumprimento deste requisito € muito

importante na aplica¢do dos Métodos Modais, tal como referido no estudo numérico. Além disso,

as FRF obtidas através dos sensores MEMS triaxiais, na generalidade apresentam pouco ruido,

sendo este outro aspeto vantajoso.

Tem-se entdo os resultados obtidos dos pardmetros de inércia (figuras 3.24, 3.25, 3.26,

3.27), para os seis testes, em variacdo percentual entre os valores experimentais obtidos com os
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valores tedricos do corpo rigido caraterizado em 3.1. Estes resultados sdo os valores médios de

cinco ensaios realizados por teste, encontrando-se tabelados no anexo 1.

Variagao experimental da massa

Erro experimental (%)
B
=

1 2 3 4 5 6
N° do teste

Figura 3.24- Variagdo experimental da massa.

Variagdo experimental do centro de massa

——Xcm —@—Ycm —@—Zcm

< 60
E
=
o 40
£
8
- {‘\ :
() —— 4—%
20 —
= 2 3 4 5 6
N° do teste
Figura 3.25- Variagdo experimental do centro de massa.
Variagao experimental dos momentos de inércia
——Jxx —@—Jyy —@—]Jzz

100
= 80 e o—
=
g 60
£
5 40
o
5 20
o
5 0

1 2 3 4 5 6

N° do teste

Figura 3.26- Variagdo experimental dos momentos de inércia.
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Erro experimental (%)

Variagao experimental dos produtos de inércia

—0—Jxy —@—Jxz —@—Jyz

N° do teste

Figura 3.27- Variag¢do experimental dos produtos de inércia.

No grafico da figura 3.28 tem-se a média do erro experimental obtido nos testes

experimentais para cada parametro de inércia.

Erro experimental médio dos pardmetros de inércia
110
100
90
80

70

60

50

40

30

2

10 I

0 I =
Jxx Jyy Jzz Ixy Ixz Jyz

Xem Yom  Zcem

Erro experimental (%)

(]

8

Figura 3.28- Erro experimental médio dos parametros de inércia.

Os resultados obtidos nos seis testes experimentais foram muito consistentes conforme se

pode observar nas figuras 3.29, 3.30 e 3.31 onde se ilustra para o teste 4 a variagdo dos valores

experimentais obtidos para os cinco ensaios em relacao ao valor médio. Esta variagdo encontra-

se assinalada nos seguintes graficos.
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Valores experimentais de massa: teste 4
® Valores obtidos @ Valor médio

1,66
1,65

Figura 3.29- Valores experimentais de massa: teste 4.

Valores experimentais de Xcm: teste 4
0,16 @ Valores obtidos ~ ® Valor médio

Valores experimentais de Ycm: teste 4 Ensaios

-0,08
2 3 4 5

Valores experimentais de Zcm: teste 4

® Valores obtidos @ Valor médio
0,022

Figura 3.30- Valores experimentais do centro de massa: teste 4.
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Valores experimentais de Jxx: teste 4

® Valores obtidos @ Valor médio
0,0322

Valores experimentais de Jyy: teste 4

® Valores obtidos @ Valor médio
0,0416

Valores experimentais de Jzz: teste 4
® Valores obtidos @ Valor médio
0,068

Valores experimentais de Jxy: teste 4
® Valores obtidos @ Valor médio
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Valores experimentais de Jxz: teste 4

Valores obtidos Valor médio

0,0104

0,0099
q
50,0094
vy |
X
= 0,0089

0,0084

1 2 Ensaios 3 4 5
Valores experimentais de Jyz: teste 4
Valores obtidos Valor médio

0,0057

0,0055
20,0053
o
<
=~0,0051
ey

0,0049

0,0047

1 2 Ensaios 3 4 5

Figura 3.31- Valores experimentais dos momentos e produtos de inércia: teste 4.

3.4.2 MEMS triaxiais e MEMS giroscopios

Numa segunda fase de testes experimentais, inclui-se os sensores MEMS giroscopios. As
condi¢des dos testes experimentais seguem exatamente os pressupostos de aplicacdo de forgas ja
revistos em 2.3.4 e de medi¢do das respostas revistos em 2.3.5. Ou seja, mediu-se as respostas
dindmicas da estrutura em trés pontos de medig@o de resposta, onde inseriu-se um sensor MEMS
triaxial e dois sensores MEMS giroscopios nas mesmas posi¢cdes que no estudo numérico ja
abordado. Neste estudo experimental, para o mesmo teste utilizou-se trés referenciais de origem

diferentes (figura 3.32), retirando dai conclusdes importantes que serdo abordadas mais a frente.

63



3. Identificacdo experimental de propriedades de corpo rigido

Teste 3

X7|Y
z

Figura 3.32- Esquematizagdo dos testes experimentais.

De modo a facilitar a interpretag@o dos esquemas da figura 3.32, apresenta-se a tabela 3.6
referente ao conjunto de forgas aplicado.

Tabela 3.6- Conjunto de forgas aplicado.

Forcas Pontos de referéncia Direcao Sentido
1 xx +
Conjunto 1 1 zZZ 4
2 yy 4+

Um dos principais destaques deste trabalho ¢ a obtencdo de medicdes diretas de rotagdo
através de sensores MEMS giroscopios. Nas figuras 3.33 a 3.35 apresentam-se respostas
angulares provenientes dos testes acima esquematizados para as diregdes x,y,z. As FRF sdo

mencionadas por resposta forga.
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Figura 3.33- FRF Rotx_Iz.

Figura 3.34- FRF Roty_Ix.
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[ FILE MaME [TITLE [T TE [r [noF [oF | = axis | vaxxs [1MDEX |
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12 L } S

e e A M A ]
J
]
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Figura 3.35- FRF -Rotz 2y.

Tal como nas respostas dindmicas de translacao, os modos de corpo rigido excitados estao
bem identificados. Contudo hé o aparecimento de algum ruido nas FRF devido a problemas na
fase dos sensores MEMS giroscopios, que serdo abordados mais a frente.

Tem-se entdo os resultados obtidos dos parametros de inércia (figuras 3.36 a 3.38), para os
trés testes, em variag@o percentual entre os valores experimentais obtidos com os valores tedricos
do corpo rigido caraterizado em 3.1. Estes resultados sdo os valores médios de cinco ensaios

realizados por teste, encontrando-se tabelados no anexo I.

Variacao experimental da Massa
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Figura 3.36- Variag¢do experimental da massa.
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Figura 3.37- Variagdo experimental do centro de massa.
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Figura 3.38- Variag¢do experimental dos momentos e produtos de inércia.

No grafico da figura 3.39 tem-se a média do erro experimental obtido nos testes

experimentais para cada pardmetro de inércia na primeira fase de testes (3.4.1) e para esta segunda

fase de testes (3.4.2) mantendo o mesmo referencial (teste 1).
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Figura 3.39- Erro experimental médio dos parametros de inércia: MEMS triaxiais vs

MEMS triaxiais + MEMS giroscopios.

Os resultados obtidos nos trés testes experimentais nao foram tao consistentes conforme se

pode observar nas figuras 3.40 a 3.42, onde se ilustra para o teste 1 a variagdo dos valores

experimentais obtidos para os cinco ensaios em relacdo ao valor médio. Esta variagdo encontra-

se assinalada nos seguintes graficos.

massa (Kg)

Xem (m)

1,49

1,48

0,21

0,19

0,17

0,15

Valores experimentais de massa: teste 1
® Valores obtidos ~ ® Valor médio

2 ) 4 5
Ensaios

Figura 3.40- Valores experimentais de massa: teste 1.

Valores experimentais de Xcm: teste 1
@ Valores obtidos @ Valor médio
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Valores experimentais de Ycm: teste 1 Ensaios
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Figura 3.41- Valores experimentais do centro de massa: teste 1.
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Valores experimentais de Jzz: teste 1
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Figura 3.42- Valores experimentais dos momentos e produtos de inércia: teste 1.
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3.5 Principais dificuldades sentidas e discussao dos resultados

Em 3.5 os resultados experimentais apresentados em 3.4.1 e¢ 3.4.2 sdo analisados ¢
discutidos. Inicialmente sdo referidas as principais dificuldades sentidas no estudo experimental
originando alguns erros experimentais que prejudicaram os resultados obtidos. Posteriormente,

comentam-se os resultados, retirando importantes conclusodes sobre este estudo.

3.5.1 Principais dificuldades sentidas

e Como identificar com clareza os seis modos de corpo rigido

Inicialmente a estrutura encontrava-se suspensa em molas ligadas a fio Nylon unifilar e
correntes de acgo (figura 3.43). Conforme ¢ visivel na figura 3.43, envolveu-se as correntes com
esferovite (preso com o fio de Nylon), para amortecer a vibragdo destas e evitar a contaminagao
com modos indesejaveis. Contudo, tal veio provocar duas consequéncias: a atenuagdo dos modos
de corpo rigido, com o aparecimento de amortecimento, bem como o aparecimento do fenomeno
de batimento em algumas molas. Ou seja, a frequéncia natural de vibragdo das molas era
aproximadamente igual a frequéncia natural de alguns modos de corpo rigido. Tal provocou o
aparecimento de modos duplos que dificultam a identificagdo clara dos modos de corpo. Na figura
3.44 tem-se o Indicador Norma de um teste realizado, onde se vé que na gama de frequéncia onde
era expectavel identificar os seis modos de corpo rigido, através de seis ressonancias, ha o

aparecimento de ressonancias indesejaveis.

Figura 3.43- Suspensdo inicial com fio Nylon unifilar e correntes de ago.

72



3. Identificacdo experimental de propriedades de corpo rigido

P 1e"
i“f ‘f
. "

IN Teste 1 (d8)

# +
20 - *r e ¥
+ ¥ oag
o
3 o
x e N,

*y =4,
B P

] 2 4 6
Frequéncia (Hz)

Figura 3.44- Indicador Norma: MEMS triaxiais, teste 1, supensdo inicial.

Para resolver este problema, ¢ tendo por base o algoritmo do Indicador Norma

esquematizado anteriormente, criou-se um indicador que para uma dada forga permite verificar o

nivel de excitagdo que esta provoca em cada direcdo coordenada x,y,z. Assim, procurou-se

detetar ressonancias em comum a x,y, Z que pudessem corresponder a modos de corpo rigido.

Apesar desta tentativa, a solugdo encontrada foi modificar a suspensao da estrutura, utilizando a

suspensdo caraterizada em 3.2 que permitiu o desaparecimento de modos duplos e outros

indesejaveis, bem como a auséncia de amortecimento. Na figura 3.45 tem-se o indicador norma

para o mesmo teste da figura 3.44, onde se notam melhorias. Melhorias essas que sdo ainda mais

notdrias na comparacdo dos erros experimentais para este teste com os dois tipos de suspensdo

apresentados na tabela 3.7.

IN Teste 1A (d8)

Frequéncia (Hz)

*o 2
Ho dyy
#0322

Figura 3.45- Indicador Norma: MEMS triaxiais, teste 1, suspensdo final.
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Tabela 3.7- Comparagdo dos erros experimentais: MEMS triaxiais: teste 1, suspensdo
inicial e final.

6,37 14,84
2,05 18,12
75,90 11,34
156,42 8,85

31,85 78,95

11,85 37,54

59,45 10,12

24,79 94,23
215,77 174,00

230,92 218,95

e Orientar os eixos dos acelerometros corretamente
Mesmo com todas as modifica¢cdes acima referidas, foi preciso igualmente introduzir
modificagdes na fixagdo dos acelerometros. Para evitar alguma rotacao destes na estrutura devido
a fraca adesdo da cera utilizada em dias mais quentes, os sensores MEMS foram inseridos numa
base de plastico que permitiu uma melhor adesao e orientagdo (figura 3.46). Tal permitiu que os
eixos dos acelerometros ficassem totalmente alinhados com o referencial escolhido, melhorando

os resultados.

3 aoxL326 (C
2=

= @ Y

Figura 3.46- Base de plastico onde foram colocados os sensores MEMS.

e Sistema de aquisicio de dados
Toda a montagem experimental, onde se inclui hardware e software Labview pode
apresentar alguns constrangimentos. E necessario, neste tipo de sistemas verificar

frequentemente, a condigdo das ligagdes elétricas, pois a resposta da estrutura vibratéria pode
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provocar o mau contato em cabos de ligacdo. Tal situacdo, pode originar o aumento de ruido nas
FRF, tornando os modos de corpo rigido menos nitidos o que obriga a uma continua
monitorizagdo das ligagdes elétricas. A tensdo mecénica a que os cabos podem estar submetidos
pode provocar algumas quebras na ligacdo aos terminais dos acelerometros, obrigando a uma
reparacao por via da soldadura. A ligagdo terra feita no chassis da placa evita o aparecimento da
frequéncia da rede nas FRF, pelo que ¢ necessario garantir continuamente uma ligagdo perfeita.
Além disso, os programas Labview desenvolvidos para os testes com os MEMS triaxiais ¢ para
os testes onde se inclui os MEMS giroscopios sdo muito extensos e por essa razao podem tornar-

se relativamente lentos.

e Sensores MEMS giroscopios

Os sensores MEMS, quer triaxiais ou giroscopios apresentam limitagdes no valor da fase,
nomeadamente em situagdes de fase constante, tem-se uma fase em rampa com estes sensores
(assinalado a preto na figura 3.47). Nos MEMS giroscopios, estas limitagcdes sdo mais evidentes,
principalmente na gama de frequéncia de interesse. O modelo LPY503AL apresenta fase em
sentido inverso no canal X. Neste mesmo modelo, verificam-se fases mais instaveis, o que
complicou imenso o processo de regeneracdo das FRF. Além disso, outra adversidade ¢ que satura
facilmente, o que obrigou a excita-lo de forma menos intensa. O modelo IDG500 ndo apresenta
este problema de saturagdo, mas as FRF obtidas apresentam igualmente fases muito instaveis. Na
figura 3.48 apresenta-se um exemplo de uma fase de uma FRF obtida com os MEMS giroscopios

modelo LPYS503AL onde se ilustra o que esta acima referido.

. e rcamswwr B2:-ee:11
miN ]ul I-I'I'I [ FILES | En e soun ikl
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Figura 3.47- FRF obtida com sensores MEMS triaxiais ADXL326 com fase assinalada
a preto.
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Figura 3.48- FRF obtida com sensores MEMS giroscopios LPY503AL com fase
assinalada a preto.

e Obtencao experimental dos modos do corpo rigido envolvendo rotacao
Devido a utilizacdo inédita de acelerdmetros capazes de medir diretamente rotagdes, a
construcdo da matriz de modos experimental [@] envolveu a identificagdo de constantes modais
com informag@o das rotag¢des, o que ndo é habitual em trabalhos experimentais. A medigdo direta
da linha massica de rotagdo ¢ igualmente pouco frequente, o que obrigou a um esfor¢o

suplementar em termos do processo de calibragdo dos MEMS giroscopios, ja explicado em 3.3.1.

e Regeneraciao das FRF

A regeneracdo das FRF, processo ja explicado anteriormente em 3.3.3, ¢ realizado
integralmente pelo utilizar no software Modent. Sendo assim, as constantes modais resultantes
dependem da escolha dos pontos de teste e pontos de ressonancia por parte do utilizador. Para
uma mesma FRF, regeneracdes feitas em alturas diferentes e mesmo que realizadas de forma
sucessiva resultam sempre em constantes modais diferentes. Como as constantes modais tém uma
enorme influéncia nos Métodos Modais e consequentemente nos resultados finais, estas
resultaram sempre de uma média de pelo menos trés regeneragdes da mesma FRF. Outro aspeto
a referir é o aparecimento de ruido em algumas FRF, por razdes previamente referidas, que
complica a escolha dos pontos de regeneragdo do Modent. Portanto, o ruido (assinalado a preto
na figura 3.49) tira nitidez a FRF na gama de frequéncia de interesse, tornando os modos de corpo
rigido pouco claros. Além disso, obriga a remog¢do de pontos escolhidos automaticamente pelo
Modent (figura 3.50). Duas FRF de igual significado fisico (aceleragdo/forga iguais) obtidas em
testes diferentes, por vezes apresentam mais ruido num certo teste, o que vem prejudicar os
resultados do teste em questdo. Por fim e conforme ja referido previamente, a fase mais instavel

dos sensores MEMS giroscopios pode complicar a regeneragdo das FRF resultantes destes.
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Figura 3.49- Ruido da FRF na gama de frequéncia de interesse assinalado a preto.
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Figura 3.50- Escolha automatica de pontos de teste do Modent devido ao ruido na
FRF.

3.5.2 Discussao dos resultados

1* Parte: MEMS triaxiais

Conforme ¢ visivel nas figuras 3.29 a 3.31 para o teste 4 fez-se cinco medi¢des para garantir
consisténcia e fiabilidade dos resultados experimentais obtidos. Os graficos permitem constatar
que os resultados sdo precisos. Para os outros testes, os resultados das cinco medi¢des foram
igualmente precisos, permitindo concluir que o procedimento experimental e toda a metodologia

inversa foi aplicada de forma apropriada e com uniformidade em todos os testes.
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Antes de analisar os resultados obtidos, é importante notar que os pardmetros de inércia
obtidos através do modelo teorico ndo estdo 100% corretos, dai que estes erros obtidos sdo
relativos.

Analisando o grafico da figura 3.24 constata-se que para os testes realizados com os MEMS
triaxiais, os resultados obtidos para a massa apresentam erros relativamente elevados,
principalmente nos testes 5 ¢ 6. Ha igualmente pouca uniformidade nos valores obtidos para os
seis testes realizados. Na revisdo bibliografica dos Métodos Modais (capitulo 2) tem-se que o
valor da massa resulta dos trés primeiros termos da diagonal da matriz [M,], sendo a média
aritmética dos valores obtidos nas trés dire¢des (x, y, z). Teoricamente, a massa deveria ser igual
nas trés dire¢des, mas tal ndo se verifica devido aos erros experimentais. Apesar de tudo e sendo
este parametro de inércia o mais facilmente obtido sem recorrer a esta via experimental, o erro
presente na figura 3.28 ndo suscita grandes preocupagdes.

Na figura 3.25 tem-se a variacdo das coordenadas do centro de massa obtidas pela via
experimental. Os valores do erro sdo muito baixos e com uniformidade nos resultados para os seis
testes realizados. Conforme ¢ visivel na figura 3.28, as coordenadas do centro de massa
apresentam o menor erro experimental, sendo por isso a determinacdo destas o ponto mais forte
deste estudo experimental. No grafico da figura 3.28 ¢ igualmente notério que para zZ.,, 0O erro
experimental é maior. Tal deve-se ao facto de z.,,, possuir um valor com menor grandeza.

Em relagdo aos momentos de inércia (figura 3.26) e produtos de inércia (figura 3.27), os
erros experimentais sdo bem superiores € com resultados comparando os varios testes bem mais
dispersos, o que seria expectavel. Tal deve-se a diversos fatores, entre os quais, os valores
(sobretudo dos produtos de inércia) possuirem uma ordem de grandeza muito baixa, o que origina
erros percentuais elevados. Outro aspeto a mencionar € o tensor de inércia resultar dos produtos
MX e, MYem € MZom, OU S€ja, existindo erro experimental na massa e algum erro experimental
nas coordenadas do centro de massa, estes produtos apresentam erro ainda maior. Conforme é
observavel no capitulo 2, todo o processo que conduz aos valores dos momentos e produtos de
inércia envolve muito calculo matricial, das quais se destaca a inversdo de matrizes. O resultado
da inversdo de uma matriz é extremamente sensivel a pequenas modificagdes na matriz, pelo que
os erros experimentais da massa ¢ das coordenadas do centro de massa contribuem para que o
erro do tensor de inércia dispare. Com o objetivo de avaliar a influéncia do erro experimental da
massa nos resultados experimentais do tensor de inércia e tendo o conhecimento do valor real da
massa, através da medicdo na balanca do laboratorio, substitui-se o valor estimado
experimentalmente de [M,] pela massa real. Esta modificagdo realizou-se para os testes 5 ¢ 6
(tabela 3.8 e 3.9 respetivamente), pois sdo os testes que apresentam maior erro na massa, de forma

a evidenciar a influéncia deste erro experimental.
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Tabela 3.8- Comparagdo do erro experimental considerando a massa experimental ou
a massa real: teste 5.

- 8,53 38,26
- 13,09 70,93
- 50,37 66,69
- 41,04 41,48
- 11,28 67,55
- 16,78 0,99
- 12,50 64,32
- 92,29 2,18

Tabela 3.9- Comparagado do erro experimental considerando a massa experimental ou
a massa real: teste 6.
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Com base nos resultados expressos nas tabelas 3.8 € 3.9 pode-se concluir que a introducao
da massa real afeta negativamente os valores das coordenadas do centro de massa, algo
expectavel. Partindo das equagdes 2.10 a 2.12 sabe-se que o valor de m encontra-se no
denominador e sabendo que para os ensaios realizados em cada teste, os valores da massa foram
sempre superiores ao valor tedrico, algo observavel na figura 3.29, entdo uma diminuicao do valor
da massa (introdu¢@o do valor tedrico) fez aumentar significativamente os valores do centro de
massa e consequentemente os erros experimentais. Em relac@o ao tensor de inércia, cuja andlise
dos resultados € o objetivo desta modificagdo, tem-se para os momentos de inércia um ligeiro
aumento do erro experimental e para os produtos de inércia igualmente pouca influéncia nos
resultados obtidos. Por conseguinte, esta modificacdo ndo vem trazer beneficios para uma
melhoria dos resultados experimentais dos pardmetros de inércia.

Tendo por base os trabalhos anteriormente realizados com Métodos Modais, onde se
destaca Almeida [36], os resultados experimentais dos parametros de inércia obtidos estdo dentro
do expectavel. Este estudo experimental tem as limitacdes e dificuldades ja anteriormente
referidas que justificam os erros obtidos. Apesar da suspensdo utilizada garantir a identificagdo
dos seis modos de corpo rigido devidamente afastados, nos Indicadores Norma de cada teste, nem
sempre esses seis modos estdo devidamente excitados, sendo este um aspeto critico para a
obten¢do da matriz de modos experimental [@] o mais correta possivel. Esta matriz [@] resulta de
constantes modais obtidas diretamente do programa Modent e apesar de se ter realizado pelo
menos trés regeneracdes por FRF, este processo tem sempre o erro inerente ao utilizador. Os
acelerometros apesar de terem sido fixados a estrutura através de uma base de plastico, ¢ dificil
impedir ligeiras rotagdes destes quando a estrutura vibra, afetando a identificagdo modal das FRF
diretas e posteriormente das FRF indiretamente associadas. Finalmente, um outro aspeto
importante é o efeito dos cabos, pois estes restringem o movimento. Portanto, deve-se utilizar
cabos o mais flexivel possivel, contundo os cabos disponiveis no laboratdrio ndo apresentam essa
flexibilidade desejada por necessitarem de uma malha metalica para evitar contaminagao do sinal.

Nas tabelas 3.10 a 3.12 tem-se a comparacdo de resultados experimentais dos parametros
de inércia para a mesma estrutura e realizando os mesmos testes entre este trabalho e o trabalho
de Venéancio [42] onde se aplicou o Método de Restri¢do de Inércia com sensores MEMS e

acelerometros piezoelétricos.
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Tabela 3.10- Método Modal vs Método de Restricdo de Inércia: teste 2.

3,93
82,63 13,42 5,38

120,81 45,50 14,22

Tabela 3.11- Método Modal vs Método de Restrigcdo de Inércia: teste 4.
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Tabela 3.12- Método Modal vs Método de Restrigdo de Inércia: teste 5.

- 51,29 18,02 2,54
- 8,44 5,60 9,66
- 9,73 15,35 1,71
- 11,73 13,68 17,96
- 50,89 2,43 5,01
- 39,77 16,93 9,86
- 11,67 4,38 14,79
- 16,16 4,83 15,81
- 10,34 23,06 32,26
- 85,46 27,05 18,19

Conforme ilustrado nas tabelas acima, o Método Modal ¢ mais eficaz para estimar as
coordenadas do centro de massa, sendo o Método de Restri¢do de Inércia mais eficaz a estimar o
tensor de inércia. A massa ¢ estimada de uma forma aproximadamente igual pelos dois métodos,

salvo exepcdes.

2% Parte: MEMS triaxiais + MEMS giroscopios

Na figura 3.32 tem-se esquematizado a utilizagdo dos dois modelos de sensores MEMS
giroscopios, ja abordados em 3.3.2, nos testes realizados. Contudo e conforme o que ¢é referido
em 3.5.1, constatou-se que o modelo LPYS503AL tem a fase trocada no canal X, fases mais
instaveis e satura facilmente. Face a estas limita¢des, optou-se por utilizar exclusivamente o
modelo IGD500 nos testes finais, realizando medi¢des extra onde se muda a posi¢do do
acelerometro, garantindo a medicao das trés rotagdes por teste, apesar do acelerometro s6 possuir
dois canais de medigdo. Ou seja, inicialmente colocou-se o acelerdmetro com os canais X ¢ Y
orientados segundo a dire¢do X e Y do referencial. Posteriormente, colocou-se o acelerometro
com os canais X e Y orientados segundo a direcdo X e Z do referencial. Com mais confianga no
modelo IDG 500 procurou-se conseguir os melhores resultados experimentais possiveis.

Conforme esquematizado na figura 3.32 e seguindo os pressupostos teodricos, utilizou-se
um conjunto de trés forgas nos testes realizados. Contudo, visualizando a figura 3.51 tem-se que

no Indicador Norma do teste 1, com apenas duas for¢as (1xx e 1zz) consegue-se excitar
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devidamente os seis modos de corpo rigido. Ou seja, este teste experimental veio contrariar um
dos pressupostos teoricos. A for¢a 2yy aplicada ndo excita tdo bem os modos quando comparada

com as forcas 1xx e 1zz.
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Figura 3.51- Indicador Norma: MEMS triaxiais + MEMS giroscopios, teste 1.

Da anélise do grafico da figura 3.36, conclui-se que o valor do erro experimental da massa
¢ sempre 0 mesmo para os trés testes. Confirmou-se entdo o expectavel, pois apenas se mudou o
referencial de teste para teste, ou seja, mantendo as condi¢des de teste (pontos de medicao de
resposta e forcas aplicadas), o valor experimental da massa mantém-se. A informag¢ao necessaria
para estimar a massa provém apenas do acelerometro MEMS triaxial. Portanto, os resultados
experimentais obtidos aproximam-se dos valores obtidos na primeira fase de testes (algo
expectavel). Contudo, de referir que os valores de massa obtidos nesta segunda fase de testes tém
um erro inferior, pelo que este método modificado revela-se mais eficaz para estimar este
parametro de inércia.

Os valores das coordenadas do centro de massa (figura 3.37) apresentam para o teste 1,
erros de igual ordem de grandeza para x.,, € Y., comparado com a primeira fase de testes.
Contudo para valores de ordem de grandeza inferior, como z,,, 0 método modificado revela-se
mais sensivel e ndo se consegue aproximar tanto dos valores teoricos. Utilizando uma origem do
referencial mais afastada do centro de massa do corpo (valores tedricos das coordenadas do centro
de massa superiores), o erro experimental diminui. E para um caso extremo com a origem do
referencial fora do corpo rigido (valores tedricos das coordenadas do centro de massa com igual
ordem de grandeza), os erros experimentais sao todos baixos e aproximadamente iguais. Portanto,
quanto mais afastado o centro de massa se encontrar da origem do referencial utilizado, menores
sdo os erros experimentais obtidos para as suas coordenadas.

Em relagdo ao tensor de inércia (figura 3.38), os erros experimentais obtidos tém uma
ordem de grandeza muito superior ao desejado. Contudo, estes resultados derivam de uma série
de limitagdes importantes. De acordo com a revisao bibliografica do método modificado (2.2), a

matriz de modos experimental [@] passa a comtemplar a informag¢do da rotagdo

83



3. Identificacdo experimental de propriedades de corpo rigido

experimentalmente medida pelos MEMS giroscopios. Conforme referido em 3.5.1, a utilizagdo
destes modos experimentais que incluem rotagao nao ¢ habitual em trabalhos experimentais, pelo
que se optou por efetuar uma aproximagao ao método original. O método original inclui apenas
modos experimentais de translacdo em trés pontos, obtidos a partir de trés MEMS triaxiais.
Partindo de relagdes de cinematica, as translagdes originam rotagdes (como por exemplo na
calibragdo dos MEMS giroscopios). Apos uma transformagdo de coordenadas, os modos sdo
normalizados segundo a origem, matriz [@,], j4 com translagdes e rotagdes incluidas. O método
modificado ao incluir rotagdes nos modos experimentais (matriz [@]) origina que essas rotagdes
sejam exatamente iguais as presentes na matriz [@,], pois a rotagdo numa dada diregdo é igual em
qualquer ponto de um corpo rigido. Conforme referido acima, apenas se tem uma medigdo
experimental de rotagdo para cada diregdo (x, y, z), ou seja, a utilizagdo dos MEMS giroscopios
ndo tem margem de erro. Portanto, idealmente os testes experimentais deveriam conter mais
sensores MEMS giroscopios, com o intuito de haver mais redundancia nos resultados das rotagdes
experimentais obtidas que confirmasse a fiabilidade destas. Com todas as condicionantes na
utilizacdo destes acelerometros ja referidas é de esperar que tenham contribuido para os erros
experimentais obtidos, pois a inversdo de [@,] resulta diretamente na matriz experimental de
massa [M,] e consequentemente nos parametros de inércia. A matriz [@] no método original como
resulta de translagdes em trés pontos, apresenta redundancia suficiente para originar uma matriz
[@o] com menor erro experimental. O contributo das translagdes para resultar rotagdes &
desprezado no método modificado. Portanto, neste método, translagdes experimentais originam
translagdes em [@,] e rotagdes experimentais sdo iguais as rotagdes em [@]. De referir que para
a direcdo y, os momentos e produtos de inércia apresentam um erro experimental muito inferior,
pois a suspensdo presente na estrutura constringe mais a rotacao nesta direcao.

Analisando o grafico da figura 3.39 onde se compara os resultados obtidos com ambos os
métodos, verifica-se que apesar de algumas limitagdes, o0 método modificado apresenta muito
potencial. Tirando os parametros de inércia Z.,,, Jxx € J,z, 0s resultados para os restantes
pardmetros de inércia sdo relativamente idénticas para ambos os métodos. Sem as limitagdes
associadas a utilizacdo dos MEMS giroscopios, muito provavelmente os resultados seriam ainda
mais satisfatorios. Face a todas as limitagdes ja referidas, conclui-se que os resultados obtidos
com o método modificado sdo muito aceitaveis.

Tendo o conhecimento destas limita¢des do método modificado e da utilizacdo dos sensores
MEMS giroscopios, os ensaios realizados t€ém pouca uniformidade nos resultados obtidos, algo
visivel nos graficos das figuras 3.40 a 3.42 com desvios superiores a primeira fase de testes. E
importante referir que se tentou realizar mais testes com este método modificado, contudo os
resultados obtidos encontram-se bem afastados dos valores tedricos. Tentou-se igualmente uma

nova nuance para este método modificado com a introdugdo de mais um acelerometro MEMS
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triaxial, realizando-se varios ensaios com diferentes pontos de medigao de resposta e/ou aplicagao

de forgas, todos eles com resultados menos promissores.
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4. Conclusoes e sugestoes para
trabalhos futuros

Neste capitulo sdao apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, a nivel dos
resultados obtidos e concretizacdo dos objetivos propostos. Sao igualmente referidos contributos
deste trabalho para o estudo da tematica da determinacao experimental de propriedades de corpo

rigido. Finalmente sdo referidas sugestdes para trabalhos futuros que abordem esta tematica.

4.1 Conclusoes

A grande conclusao a retirar deste trabalho € que os objetivos inicialmente propostos foram
cumpridos. Os resultados obtidos utilizando os sensores MEMS tém muito potencial, validando
a utilizagdo destes em Métodos Modais, que até entdo nao tinham expressdo em termos
experimentais.

O primeiro objetivo realizou-se no estudo numérico, pois verificou-se que o Método Modal
modificado € aplicavel e retirou-se conclusdes importantes com base nos resultados obtidos, como
por exemplo, a possibilidade de suspender um corpo rigido de formas diferentes, indo de acordo
com um pressuposto teorico.

A primeira parte do estudo experimental permitiu retirar uma das conclusdes mais
importantes deste trabalho. O Método Modal original utilizado neste trabalho apenas tinha sido
testado experimentalmente com acelerometros piezoelétricos. Os resultados obtidos neste
trabalho (com sensores MEMS) em comparacdo com esses trabalhos (com acelerometros
piezoelétricos) sdo muito idénticos. Ou seja, com uma montagem experimental de um custo de
dezenas de euros, conseguiu-se resultados da mesma ordem de grandeza que em trabalhos onde
se utilizou montagens experimentais de um custo de milhares de euros. Pode-se concluir face a
esta comparagdo que caso os acelerometros piezoelétricos fossem utilizados neste trabalho,
repetindo exatamente estes testes, os resultados obtidos seriam muito idénticos. Ora, este trabalho
vai ao encontro de um dos principios fundamentais da engenharia, obter solu¢des (ou resultados)
aceitaveis com o menor custo possivel.

Na segunda parte do estudo experimental, aplicou-se 0 método modificado previamente
verificado no estudo numérico. A montagem experimental necessaria para este método apresenta
um custo ainda menor, pois sdo necessarios menos pontos de medicdo de resposta, e
consequentemente menos sensores MEMS. Os testes realizados permitem retirar conclusdes

importantes, como a influéncia da escolha do referencial nos resultados obtidos, principalmente
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nas coordenadas do centro de massa, onde quanto mais afastadas estas se encontram da origem
do referencial melhor. Outra conclusdo importante relaciona-se com o conjunto de forgas
aplicadas, onde se comprovou que nem sempre sdo necessarias aplicar pelo menos trés forgas.
Em relagdo aos resultados obtidos, estes apesar de apresentarem potencial, ndo sdo os ideais.
Contudo, ultrapassando as limitagcdes ja abordadas, os resultados podem ser melhores que o
método original, com baixos custos implicados. Além disso, a conclusdo a reter acerca da
influéncia do referencial nos resultados do centro de massa, permite aferir que este método
modificado pode ser ainda mais vantajoso para estimar os parametros de inércia em estruturas de
maiores dimensoes.

Conforme referido na motivagdo e objetivos, a tematica de determinar os parametros de
inércia de uma estrutura de geometria complexa e com dimensdes e/ou carateristicas de
construcdo desconhecidas levanta reais dificuldades aos investigadores. Este trabalho pode
constituir um progresso no estudo profundo que esta tematica tem sido sujeita nos ultimos anos,
por apresentar inovagdes importantes ja referidas e com resultados crediveis.

A nivel pessoal, o uso do programa de linguagem Labview constitui uma aprendizagem,
havendo um progresso no uso de ferramentas de calculo, modela¢do e programacdo (Excel,

Solidworks e Matlab), cumprindo assim objetivos igualmente propostos para este trabalho.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A primeira sugestao, de grande interesse na identificagdo modal com sensores MEMS, seria
realizar os mesmos testes (iguais pontos de medigdo de resposta e aplicagdo de forgas) para a
mesma estrutura suspensa em molas de reduzida rigidez ou em suspensdo livre. Ou seja,
utilizando os sensores MEMS, aplicar os Métodos Modais ¢ os Métodos de Restri¢do de Inércia
na mesma estrutura mantendo os testes experimentais. Tal permitia efetuar uma comparacéo exata
entre os dois métodos, retirando dai os beneficios e prejuizos de um e de outro. No método
modificado, ¢ preferivel garantir redundancia na medigdo de rota¢des experimentais, com a
implementagdo de mais sensores MEMS giroscdpios.

Uma outra sugestdo, igualmente de grande interesse, seria introduzir os sensores MEMS
de saida digital também disponiveis no mercado. Estes sensores MEMS permitem a medi¢ao
simultinea das trés translacdes e trés rotagdes, pois possuem seis canais. Para este trabalho, nao
foi possivel introduzir estes sensores, pois a saida digital ndo permite sincroniza¢do com o sinal
da forca (obtido através do martelo). Contudo, estes sensores sdo possiveis introduzir numa
variante dos Métodos Modais. Na metodologia “Qutput only-data” apenas sdo considerados os
dados experimentais das respostas dindmicas de uma estrutura sem necessidade de conhecer o
conjunto de forgas que as originam. Este método apresenta outros requisitos, nomeadamente o

conhecimento da rigidez das molas e pontos de colocagdo destas, para posterior conhecimento da
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matriz de rigidez. A excitacdo da estrutura pode ser garantida igualmente por um martelo (sem a
necessidade de conhecer o respetivo valor), ou entdo, por exemplo através de um motor rotativo
a uma frequéncia constante (e necessariamente ndo muito elevada) que permita a resposta
dinamica da estrutura em gamas de frequéncias de interesse, com a identificacdo clara dos modos
de corpo rigido. Esta metodologia com a utilizacdo de sensores MEMS com saida digital e
aplicando o método modificado criado neste trabalho pode ter um contributo interessante na
analise modal operacional. De referir que para aplicar esta nova metodologia, a montagem
experimental deste trabalho que aqui foi feita com modulos de aquisicdo de dados da National
Instruments poderia ser substituida por um Arduino, reduzindo ainda mais o custo do

equipamento necessario.
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Anexos

Anexo I: Resultados obtidos no estudo experimental

3.4.1 MEMS triaxiais

Tabela I.1- Resultados experimentais: Parte 1, teste 1.

Tabela 1.2- Resultados experimentais: Parte 1, teste 2.

- m(kg) 1,238 1,421733636 14,84
 Xem (M) 0,169 0,199622 18,12
| Yem(@m) | -0,089 -0,099089161 11,34
 Zem(m) 0,02 0,018229661 8,85

_ 0,02316196 0,041447548 78,95
'y (kg.m?) | 0.03501757 0,048164399 37,54
Juz (kg.m?) | 0,04560212 0,050217339 10,12
_ 0,01410825 0,027401984 94,23
Jxz (kg.m?) | 0,00849268 0,02327006 174,00
Jyz (kg-m?)|  0,00320642 0,010226959 218,95

- m(kg) 1,238 1,580589552 27,67
X (M) 0,169 0,159938239 5,36
 Yem(m) -0,089 -0,09022539 1,38
 Zem(m) 0,02 0,02380825 19,04
_ 0,02316196 0,041314217 78,37
Uy (kg.m?)| 0,03501757 0,049351169 40,93
Juz (kg.m?) | 0,04560212 0,066563612 45,97
_ 0,01410825 0,013495594 4,34
Jxz (kg.m?) | 0,00849268 0,015510327 82,63
Jyz (kg-m?)|  0,00320642 0,007080218 120,81
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Tabela 1.3- Resultados experimentais: Parte 1, teste 3.

1,238

0,169

-0,089

0,02

0,02316196
0,03501757
0,04560212
0,01410825

0,00849268
0,00320642

Tabela 1.4- Resultados experimentais: Parte 1, teste 4.

1,238

0,169

-0,089

0,02

0,02316196
0,03501757
0,04560212
0,01410825

0,00849268
0,00320642

Tabela 1.5- Resultados experimentais: Parte 1, teste 5.

1,238

0,169

-0,089

0,02

0,02316196
0,03501757
0,04560212
0,01410825

0,00849268
0,00320642

1,570263064
0,151566749
-0,087111956
0,024473001
0,04150627

0,049738716
0,063318419
0,015459278

0,017080975
0,006888298

1,631125394
0,155155973
-0,083764872
0,0213507
0,031546722

0,041294406
0,066710201
0,019700396

0,00935579
0,005158777

1,87291854
0,154729222
-0,080343527
0,022345324
0,03494939
0,048942424
0,05092299
0,016387744
0,009370476
0,000466337

26,84
10,32
2,12
22,37
79,20
42,04
38,85
9,58

101,13

114,83

31,75
8,19
5,88
6,75

36,20
17,92

46,29

39,64
10,16

60,89

51,29
8,44
9,73
11,73
50,89
39,77
11,67
16,16
10,34
85,46



Tabela 1.6- Resultados experimentais: Parte 1, teste 6.

1,238
0,169
-0,089

0,02

0,02316196

0,03501757

0,04560212

0,01410825

0,00849268
0,00320642

1,787958698
0,158333943
-0,088193081
0,020812261
0,033635977
0,045840819
0,060706695
0,014748684
0,017046635
0,002314989

3.4.2 MEMS triaxiais + MEMS giroscopios

6,31
0,91
4,06

4523
30,91
33,13
4,54

100,72

27,80

Tabela 1.7- Resultados experimentais: Parte 2, teste 1.

1,238

0,169

-0,089

0,02

0,02316196
0,03501757
0,04560212
0,01410825

0,00849268
0,00320642

1,496293926
0,178229539
-0,07082697
0,086986844
0,261425966
0,045136655
0,357018305
0,00747039
0,014993972
0,002244593

20,86
5,46
20,42
334,93
1028,69
28,90
682,90
47,05
76,55
29,99

Tabela 1.8- Resultados experimentais: Parte 2, teste 2.

1,238
-0,181
-0,089
-0,23
0,02316196
0,03501757
0,04560212
0,01410825

0,00849268
0,00320642

1,497749416
-0,146392073
-0,018145139
-0,215790321
0,312475482

0,042857563
0,313777604
0,013629241

0,016701586
0,019817824

20,86
19,12
79,61
6,18
1249,09
22,39
588,08
3,40
96,66
518,07
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Tabela 1.9- Resultados experimentais: Parte 2, teste 3.

1,238
0,169
0,311
-0,23
0,02316196
0,03501757
0,04560212
0,01410825

0,00849268
0,00320642

1,496293926
0,155366028
0,293977105
-0,265549639
0,250326761
0,046634277
0,393530956
0,0153847

0,023657667
0,049881485

20,86
8,07
5,47
15,46

980,77
33,17
762,97
9,05
178,57
1455,68



