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Resumo

Os accionamentos electromecanicos baseados no principio da variacdo da relutancia magnética
tém merecido uma atencao consideravel de investigacdo nas duas Ultimas décadas. Entre as
razoes que justificam esse interesse destacam-se a simplicidade de construcao, a robustez e os
elevados valores de forca produzidos. Estas caracteristicas fazem deste tipo de actuadores
solucdes robustas e eficientes para accionamentos, com aplicacdo em varias areas. No entanto,
sendo esta uma tecnologia de accionamento relativamente recente, se comparada com as
maquinas eléctricas tradicionais, como por exemplo as de inducdo magnética, existem aspectos
a melhorar e limitacoes a suprir e que abrem oportunidades para o desenvolvimento de trabalho

cientifico.

E esse o caso dos actuadores de relutancia variavel, designadamente nos elevados valores de
forcas produzidas e na sua ondulacao (ripple). Essa ondulacao resulta das variacoes das
correntes de excitacao de fase, com origem nos processos de comutacao dos dispositivos
electronicos de poténcia para ajuste e regulacdo dos perfis de corrente. Os elevados valores
de forca produzidos, aliados ao ripple, causam vibracdes que, por sua vez, além de dificultar
o controlo e o acoplamento de cargas, emitem ruido aclstico e aceleram o desgaste das pecas

mecanicas.

O tema das vibracées em actuadores de relutancia variavel comutados tem sido tratado em
diversos trabalhos de investigacao, mas, de modo quase exclusivo para os actuadores rotativos.
No entanto, permanecem em aberto os estudos acerca desse tema para os actuadores lineares,
bem como propostas de solucdes que visem mitigar os seus efeitos e assim contribuir para a
disseminacdo desta tecnologia de accionamentos. Este trabalho é, portanto, motivado pela
necessidade de caracterizacao das vibracdes em actuadores de relutancia variavel, em especial
nos actuadores com configuracao linear.

Além da revisao do estado da arte sobre o tema, nesta tese propéem-se métodos e ferramentas
para aquisicdo e analise das vibracoes neste tipo de actuadores. Propéem-se métodos de analise
numérica e abordagens experimentais para o estudo e a caracterizacao das vibracoes.
Apresentam-se propostas quanto as instalaces de teste, ao banco de ensaios e a respectiva
configuracdo, bem como os protocolos de teste a adoptar. Para analise dos dados e suporte a
caracterizacao propdéem-se ferramentas computacionais desenvolvidas especificamente para

esse fim.

Os resultados que se apresentam, analisam e discutem, sao obtidos por simulacao
computacional, através do método dos elementos finitos, e por métodos experimentais. Esses

resultados permitem validar a analise numérica e sustentam a analise harménica das vibracoes,
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Palavras-chave

e a sua caracterizacao, tanto por excitacdo modal experimental como por excitacao

operacional.

Este trabalho visa assim contribuir para o avanco cientifico e tecnoldgico no que respeita a
caracterizacao das vibracdoes em actuadores de relutancia variavel, com propostas de métodos
de analise sustentadas em resultados validados experimentalmente. Aponta também algumas
direccoes e temas de trabalho para investigacdo no futuro. Além disso, na opinido do autor,
revela-se de grande importancia uma vez que se enquadra numa nova linha de investigacao no
seio do grupo de trabalho, na UBI, no qual existe trabalho de investigacao anterior sobre os
actuadores lineares de relutancia variavel comutados.

Palavras-chave

Actuador Linear de Relutancia Variavel Comutado
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Abstract

Electromechanical drives based on the principle of magnetic reluctance variation have
deserved considerable research attention in the last two decades. Among the reasons that
justify this interest, it stands out the simplicity of construction, the robustness and the high
values of force produced. These characteristics make this type of actuators robust and efficient
solutions for electromechanical drives, with application in several areas. However, since this is
a relatively recent drive technology when compared to traditional electric machines, such as
induction machines, there are aspects to be improved and limitations to be met that lead to

opportunities for the development of scientific work.

That is the case for switched reluctance actuators, namely in the case of high values of forces
produced, and in their variation (ripple). This ripple results from the variations of the phase
excitation currents, due to the switching processes of power electronics devices for adjusting
and regulating the current profiles. The high force values produced, together with the ripple,
cause vibrations which in turn challenging the control of drives and the coupling of loads.
Besides these, it contributes to acoustic noise emissions and accelerates the wear of the

mechanical parts.

The subject of vibrations in switched reluctance actuators has been addressed in several
research papers, but almost exclusively for rotary actuators. However, studies on this subject
remain open for linear actuators, as well as proposals for solutions to mitigate their effects and
thus contribute to the dissemination of this drive technology. This work is therefore motivated
by the need to characterize the vibrations in switched reluctance actuators, especially in the
linear configurations of these actuators.

In addition to the review of state of the art on the subject, in this thesis, we proposed methods
and tools for acquisition and analysis of vibrations in this type of actuators. Numerical methods
and experimental approaches to the study and characterization of vibrations are also proposed.
The proposals presented aim for the test facilities, the test bench, and the respective
configuration of the test protocols to be adopted. Computational tools developed specifically

in purpose for data analysis and characterization support, which we also present and propose.

The results presented, analyzed, and discussed, are obtained by computational simulation using
the finite element method, and by experimental methods. These results allow validation of the
numerical analysis and support the harmonic analysis of the vibrations, and their
characterization, both by experimental modal excitation and by operational excitation.
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Keywords

This work aims to contribute to the technological advancement concerning the characterization
of vibrations in switched reluctance actuators, with proposals for analysis methods based on
experimentally validated results. It also outlines some directions and work themes for future
research. Also, in the author opinion, it proves to be of great importance since it fits into a
new line of research within the working group at the UBI, where there is previous research work
on linear switched variable reluctance actuators.
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Do alfabeto latino:

a Aceleracao (generalizada)
A Amplitude da onda ou sinal sinusoidal (geral)
A,A LA, Areas de seccdo transversal num electroiman: no nlcleo

ferromagnético, no entreferro e no émbolo, respectivamente

A, Area de seccdo transversal (generalizada)

A, Amplitude da onda mecanica

b, Coeficiente de Ritz de ordem |

B Densidade de fluxo magnético

B Vector densidade de fluxo magnético

B.,B,,B, Densidade de fluxo magnético no nicleo, no entreferro e no
émbolo

B, Densidade de fluxo magnético no entreferro, no shaker (CGS)

c Coeficiente de amortecimento

C, Coeficiente de amortecimento critico (sistemas amortecidos)

c, Coeficiente de amortecimento modal

C Matriz de coeficientes de amortecimento

factor de ciclo (duty-cycle)

D Modulo de rigidez a flexao transversal (em placas)
D Vector densidade de corrente eléctrica

D, Funcao de dissipacao de Rayleigh

e Forca electromotriz (generalizada)

€, 1€ 1€, Forca electromotriz nas fases a,b e ¢

E Médulo de elasticidade (modulo de Young)
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mry
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Vector campo eléctrico [C-mJ]
Mddulo da forca electromotriz gerada na armadura do (shaker) [V]
Valor maximo da forca electromotriz [V]
Frequéncia genérica ou relativa a sinal continuo no tempo [Hz]

Funcéo real arbitraria no espaco da éndula: L (R)

Forca do campo de acoplamento (actuadores lineares) [N]
Forca electromecanica de motorizacéo [N]
Forca electromecanica de regeneracao [N]
Frequéncia natural [Hz]
Frequéncia de amostragem [Hz]

Funcédo de densidade de probabilidade da variavel real aleatdria x(r)

Forca (generalizada) [N]
Vector de forcas [N]
Forca de excitacao gerada no shaker (sistema Inglés) [lbf]

Maodulo ou valor maximo da forca electromecanica de

motorizacao

=

Forca externa de excitacao modal em regime forcado

=

Forca no espaco de coordenadas generalizadas k

=

Forca potencial na mola, por cada passo de compressao q

=

Forca transversal

=

—_— — — — — —

=

Amplitude da forca de excitacdo em estado estacionario
Funcao de distribuicdo cumulativa de probabilidade da variavel
real aleatéria x(t)

Forca magnetomotriz [A-e]
Aceleracao da gravidade [m-s'z]
Filtros FIR para analise multiresolucdo, passa-alto e passa-baixo

Médulo de rigidez transversal ou modulo de cisalhamento [N-m'Z]

Factor de correccéo a area de seccao transversal por cisalhamento
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las’lbs’lcs

Intensidade de campo magnético

Funcéo de transferéncia do sistema (no dominio de Laplace)

Resposta em frequéncia do sistema
Vector campo magnético

Intensidade da corrente eléctrica (genérica)

Intensidade das correntes de excitacao nas fases a, be ¢

Momento de inércia superficial, em flexao (genérico)
Valor maximo da corrente na fase

Intensidade sonora de referéncia

Momento de inércia polar

Intensidade da onda sonora

Momento de inércia superficial (segundo XX e YY)
Vector densidade de corrente eléctrica

Constante elastica da mola (generalizada)

Constante elastica da base de montagem do transdutor
Constante de elasticidade modal relativa ao modo r
Matriz de coeficientes de elasticidade

Matriz (diagonal) das elasticidades modais
Indutancia das fases a,b e ¢

Indutancia do enrolamento (genérica)

Comprimento (genérico)

Comprimento total da barra

Comprimento do lado em placas quadradas
Comprimento (sistema Inglés)

Nivel equivalente de exposicao sonora, ponderado A
Nivel relativo de intensidade sonora

Nivel relativo de pressao sonora

o]

.m-1]

ENEES

2,

—
8
-
L

[dB(a)]
[aB]

[aB]
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Lo Nivel continuo equivalente de pressao sonora, ponderado A [dB(A)]
L, Nivel relativo de poténcia sonora [dB]
m,m, Massa (geral) e massa total da barra, respectivamente [kg]
m, Massa modal relativa ao modo de ordem r [kg]
m, Massa do transdutor [kg]
M, Massa molecular do ar [kg]
M Matriz de massas [kg]
M, Matriz (diagonal) das massas modais [kg]
N, Numero de espiras

p Pressao elementar (associada a onda elastica) [Pa]
P, Pressao atmosférica de referéncia (2><1O‘15 ) [Pa]
P, Pressao da onda sonora (pressao acustica) [Pa]
P, Valor instantaneo da poténcia eléctrica (geral) [W]
P Valor eficaz da pressdo sonora [Pa]
Pom Valor instantaneo da poténcia de motorizacao (no entreferro) [W]
P, Valor instantaneo da poténcia regenerativa (no entreferro) [W]
P Valor instantaneo da poténcia eléctrica de entrada [W]
Ps Valor quadratico médio da pressao sonora [Pa]
P Pressdo (generalizada) [Pa]
P,P, Poténcia sonora e poténcia eléctrica [W]
PP, Valores maximos das poténcias de motorizacdo e regenerativa [W]
P, Poténcia sonora de referéncia [W]
P Permeancia magnética [Wb/A-e]
Q Quantidade de carga eléctrica envolvida numa superficie [C]
0 Forcas nao-conservativas generalizadas na coordenada i [N]
Q, Vector das forcas nao-conservativas generalizadas [N]
r 1] Coeficiente de correlacdo cruzada dos sinais discretos x[n]

e y[n] num intervalo de desvio [
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r, ]

0>

Xy ((Dl)

cmp

Valor normalizado de r, [I]; coeficiente normalizado de correlagao

cruzada para um desvio [

Estimativa do espectro de amplitude cruzado dos sinais x[n] e y[n]

num intervalo de desvio |

Resisténcia eléctrica [2]
Constante molar (universal) dos gases perfeitos []/mol-K]
Relutancia magnética (genérica) [A-e/Wb]

Relutancia magnética no nucleo, no entreferro e no émbolo [A-e/Wb]

Relutancia magnética total [A-e/Wh]
Superficie (genérica) [mzj
Vector superficie (em espacos vectoriais) [mzj

Densidade espectral de poténcia cruzada dos sinais x[n] e y[n]

Estimativa da densidade espectral de poténcia cruzada dos

sinais x[n] e y[n]

Temperatura termodinamica [K]
Conjugado da forca magnética (em actuadores rotativos) [N-m]
Binario electromagnético (em actuadores rotativos) [N-m]
Periodo de amostragem [s]

Tensao eléctrica (genérico) ou diferenca de potencial

=

Amplitude do sinal de alinhamento e excitacao do shaker

=

Velocidade (genérica)

3

clll
N
L

Velocidade de propagacao da onda acustica (sonora)

3

ml
N
L

Velocidade da armadura do shaker (no sistema Inglés)

o
o
=B
7]

N
1

Velocidade de propagacao de ondas longitudinais

-

Velocidade de propagacao do som no ar

3

[uN

Velocidade de propagacao de ondas de cisalhamento

3

1 1 1 l? —1 1 1
wn
AN AN
1 1 1 L1

3

Velocidade de propagacao de ondas transversais
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w,

lel’

w,

Iep’ Imc
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Velocidade volimica

Volume

Deslocamento linear genérico

Valor médio da variavel real aleatéria x(1)
Funcéo ou sinal continuo no tempo

Variavel aleatéria no tempo, no dominio R
Sinal discreto obtido por amostragem de x(t)

Espectro discreto de x(t)
Transformada de Laplace da funcao x(t)

Deslocamento segundo a coordenada generalizada g

Deslocamento em torno do equilibrio na coordenada g

Derivada de x e x, em ordem ao tempo (velocidade)

Segunda derivada de x e x, em ordem ao tempo (aceleragao)

Segunda derivada do deslocamento do transdutor e da unidade

em teste, x, e x,,, em ordem ao tempo (aceleracao)

ut ?

Vectores deslocamento: genérico, segundo a coordenada g e

na posicao de equilibrio

Variacao elementar do comprimento da mola por compressao

Variacdo de comprimento apds I passos de compressiao
Onda elastica com flexao harmonica (forma modal)

Energia da onda sonora absorvida

Energia e co-energia associadas ao campo magnético
Energia eléctrica em sistemas electromecanicos
Energia cinética em sistemas mecanicos
Componentes das perdas de energia, no campo, e nos
sistemas eléctrico e mecanico, respectivamente
Energia mecanica em sistemas electromecanicos

Energia potencial em sistemas mecanicos

]
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W Fraccdo da energia mecanica armazenada no sistema sob a

sm

forma de energia cinética (sistemas electromecanicos) []]

w W _,W__ Componentes da energia util resultantes, no campo, e nos

ucp’ " “uel? " " umc

sistemas eléctrico e mecanico 1]

w, Trabalho virtual realizado pelas forcas ndo conservativas

(o}

Do alfabeto grego e caracteres especiais:

a Constante de proporcionalidade de massa

B Constante de proporcionalidade da rigidez

B Médulo de compressibilidade adiabatica [mz -N'l}
Y Coeficiente adiabatico (racio de calores especificos)

) Operador de variacao espacial

¢ Razao de amortecimento critico

C. Razao de amortecimento modal, para o modo r

0 Deslocamento angular, angulo de rotacao, na torcdo em barras [rad]

0, Angulo de radiacéo aclstica dominante [rad]

1, Componente real dos pdlos do sistema no modo de ordem r

K NUmero de onda de deflexao

A Fluxo magnético ligado [Wh]

A Matriz de coordenadas modais

A, Vector de valores proprios modais

n Permeabilidade magnética (generalizada) [H-m'lj
MoK, Permeabilidade magnética no nlcleo e no émbolo [H-m'lj
L, Permeabilidade magnética no espaco livre (e no ar) [H-m'lj
L, Permeabilidade magnética relativa

v Coeficiente (ou racio) de Poisson

€, Valor proprio modal

£, Valor proprio modal de ordem r

p Massa volumica ou massa especifica (generalizada) [kg-mg]
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Po
Pa
Py

Py

G, [1]

S

xl

Massa volumica especifica do meio (para o ar)
Massa superficial
Massa por unidade de comprimento

Densidade volimica de carga

Funcéo de co-variancia cruzada dos sinais discretos x[n] e y[n]

num intervalo de desvio |

Valor instantaneo do fluxo magnético
Diferenca de fase, ou fase inicial em sinais periddicos
Fase de cruzamento dos espectros dos sinais x e y

Fluxo magnético

Funcao de escala de base da 6ndula (wavelet)

Funcao ondula (wavelet)

Frequéncia angular generalizada
Frequéncia angular natural amortecida
Frequéncia angular natural ndo amortecida
Frequéncia angular modal

Velocidade angular de rotacdo (em motores de relutancia)
Operador vectorial nabla
Operador Laplaciano

Operador de 22 ordem de Poisson



Capitulo 1

Introducao

A relevdncia das vibragées e do ruido actstico na operacdo de
um accionamento linear de relutancia varidvel comutado é aqui
evidenciada. A motivacGdo e a pertinéncia do tema, na
continuidade do trabalho cientifico jad desenvolvido nesta drea,
sdo igualmente destacadas. A terminar descreve-se a estrutura

e a organizacdo do documento.

1.1. Enquadramento

Os elevados valores de binario e de forca, de eficiéncia em toda a gama de funcionamento, de
rendimento e a facilidade de controlo, sao caracteristicas comuns a generalidade das maquinas
eléctricas. Estas maquinas, em geral, tiram partido dos fenomenos electromagnéticos para
converter energia eléctrica em mecanica, para diversos fins e com varias aplicacoes.

De acordo com o seu principio de funcionamento, os actuadores electromecanicos podem ser
agrupados em trés categorias: (1) electroestaticos, (2) piezoeléctricos e (3) electromagnéticos.
Nesta Ultima categoria enquadram-se aqueles em que as forcas geradas e o movimento
resultante provém da interaccdo entre os campos magnéticos da parte fixa e da parte movel,
acoplados mutuamente, como sdao as maquinas eléctricas mais comuns, designadamente os
motores de corrente continua, os motores de inducdo e parte dos motores sincronos.
Enquadram-se também na terceira categoria, os actuadores cujo movimento resulta da variacéo
da relutancia no entreferro, em funcdo da posicdo. Estas sdo maquinas eléctricas especiais
onde as variacbes da relutancia magnética determinam as forcas que, por sua vez, originam o
movimento da parte moével de modo a atingir as posicoes de relutancia minima, isto é, onde a
indutancia do enrolamento é maxima. Estas posicoes correspondem a configuracées onde a

energia no sistema € minima.

Embora os principios da relutancia variavel aplicados as maquinas eléctricas remontem a
primeira metade do século XIX, a sua evolucdao e aplicacdo foram condicionadas pelas
dificuldades no controlo, que apenas foi possivel solucionar com a introducdo de dispositivos
semicondutores para electronica de poténcia a custos economicamente viaveis e pela evolucao

tecnologica na electronica digital [1], [2]. Assim, do ponto de vista cientifico, quando
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comparadas com as maquinas de corrente continua, ou de inducao, as maquinas eléctricas de
relutancia podem considerar-se englobadas numa tecnologia relativamente recente e com

margem para evolucao.

Os actuadores de relutancia variavel sdao vocacionados para a producao de forca ou de
movimento linear, com aplicacdes em accionamentos electromecanicos, sendo o binario motor
ou a forca de traccdo determinados pela variacdo da indutancia, com a posicao, e pelos perfis
de corrente de excitacao [1]. Estes actuadores podem desenvolver movimento rotativo, em
torno de um eixo (motor de relutancia variavel), ou movimento linear e de translacao (actuador

linear de relutancia variavel) segundo uma ou duas direccdes, isto €, segundo um ou dois eixos.

Os actuadores deste tipo e configuracdes disponibilizam valores de binario elevados (ou de
forca de traccao), alto desempenho e rendimento, comparaveis aos das maquinas eléctricas de
inducao ou de magnetos permanentes. Apresentam ainda uma estrutura simples, baixos custos
de construcao ao mesmo tempo que asseguram uma elevada fiabilidade sendo, por isso, uma
boa alternativa as maquinas eléctricas convencionais [1], [3]. Além disso, as suas caracteristicas
sugerem um potencial de utilizacao consideravel em aplicacées domésticas e industriais, na
area dos transportes, em sistemas de traccao [4] ou de travagem eléctrica [5], e até com
aplicacdo na area da saude [6]. Porém, apesar destas vantagens, a aceitacao destas maquinas
tem sido dificultada pela maior complexidade das técnicas de controlo, e pelas vibracdes e
pelo ruido aclstico associados a ondulacédo (ripple) do binario ou da forca de traccdo. Estes
factores tém conduzido ao aumento do interesse e da actividade de investigacdo sobre este
tipo de maquinas, sobretudo para a configuracdo rotativa, no estudo dos problemas das

vibracdes e do ruido aclstico emitido, e na proposta de solucdes de melhoria.

As vibracbes e o ruido acUstico emitido sdo desvantagens comuns as maquinas eléctricas em
geral, sendo mais frequentes nas de excitacao alternada (AC - Alternating Current) nao
sinusoidal, como sao os actuadores com velocidade de operacdo ajustavel, devido ao maior
nimero de aplicacdes [7]. As vibracdes ocorrem geralmente nas partes estruturais, sao
determinadas por aspectos de concepcdo e construcao mecanica, e podem ter origem em
fendmenos electromagnéticos, devido aos regimes de operacdo. No caso particular das
maquinas eléctricas de inducao, a norma IEEE 841 aponta as principais causas das vibracoes,
define os métodos e os procedimentos para a sua caracterizacao e estabelece os valores limite

considerados aceitaveis no que respeita ao ciclo de vida dos equipamentos [8], [9].

As vibracdes e os niveis de ruido acUstico emitido tém implicacGes na seguranca e na salde dos
utilizadores. Este tema tem sido objecto de trabalho pela Organizacao Internacional para a
Normalizacao (ISO — International Organization for Standardization), em particular no
estabelecimento de critérios e regras técnicas comuns quanto aos instrumentos, aos métodos
de medida e aos processos de avaliacdo do ruido aclstico, apesar dos condicionalismos da

subjectividade dos utilizadores, e de factores e grandezas psicoacusticas [10]. O tema tem sido
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igualmente tratado pela Comissao Europeia (CE), designadamente através da directiva europeia
98/37/EC que estabelece os parametros e os requisitos para homologacao de maquinaria no

espaco da Uniao Europeia [11].

0 ruido acustico € directa e facilmente perceptivel pelos utilizadores, pelo que constitui um
factor importante na avaliacdo de maquinas eléctricas. Ao nivel da psicoacUstica, as
caracteristicas do ruido acustico emitido, nomeadamente a gama de frequéncias, os valores do
nivel de sinal expressos através do nivel de pressao sonora (SPL — Sound Pressure Level),
causam desconforto. Importa, pois, fazer uma breve referéncia as caracteristicas médias de

resposta do ouvido humano na percepcao do som.

0 ouvido humano é um 6rgao sensorial que tem por funcao captar os sinais sonoros (ondas
elasticas), sob a forma de variacdes da pressao do ar, amplifica-los e converté-los em sinais
bioeléctricos, transmitindo-os ao cérebro através do nervo auditivo onde sédo interpretados. A
resposta do ouvido humano ao som depende da morfologia do canal auditivo e da sua
capacidade em descriminar e amplificar determinadas frequéncias. Em pessoas saudaveis, o
ouvido apresenta grande sensibilidade e ampla gama dinamica de resposta com caracteristica
logaritmica. Porém, a sensibilidade, a gama e os limites da audicao podem variar com o género,
a idade, as condicdes de salde e até com factores emocionais e psicologicos [12].

As caracteristicas médias de resposta do ouvido humano consideram sensibilidades na gama de
frequéncias entre 20 Hz e cerca de 20 kHz, que é designada por banda de audio. Em pessoas
jovens e saudaveis, permite distinguir desde sons de fraca intensidade sonora, a que
correspondem niveis de pressdo sonora proximos de 2 x 107> Pa, até sons com maior
intensidade, com pressdes sonoras da ordem de 60 Pa, embora por intervalos de tempo curtos.
As caracteristicas de resposta do ouvido humano sao representadas por uma familia de curvas
que relacionam o nivel de som com a frequéncia, para as quais a percepcao da intensidade do

som ¢é idéntica.

Essas curvas, que se apresentam na Figura 1.1, consideram uma banda de frequéncias mais
restrita da gama audio, entre 20 Hz e 16 kHz e designam-se por curvas isofonas. As curvas
isofonas foram inicialmente estabelecidas por Fletcher e Munsen em 1933 e posteriormente
revistas por Robinson e Dadson em 1956 [13] e sao reguladas desde 1987 pela norma
ISO 226:1987 entretanto revistas, na norma ISO 226:2003 [14], sendo validas apenas para sons
de incidéncia directa'. Os niveis de pressao sonora, na Figura 1.1, sdo expressos em unidades
derivadas do Sistema Internacional (SI) em newton por metro quadrado (N-m‘z) 2, Os niveis

audiveis sao expressos em phon que € uma unidade de nivel usada na determinacao do nivel de

' A comparacao entre as curvas de Robinson-Dadson e a variante adoptada na norma 1SO 226:2003 pode
ser vista em http://www.sengpielaudio.com/Acoustics226-2003.pdf.

2 A unidade de pressao segundo o Sistema Internacional de unidades é pascal (Pa). Porém, por vezes, a
pressao € expressa em outras unidades Sl, designadamente em newton por metro quadrado (N-m2).
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som em tons puros, i.e., sinais com apenas uma frequéncia [15]. Sendo o nivel de som em phon
uma medida subjectiva, usa-se como referéncia um tom de 1 kHz com nivel de som ajustado,
de modo a que seja percepcionado pelos ouvintes com igual intensidade, sendo regulado pela
norma ISO 532 (revista em Abril de 2016) [16].
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Figura 1.1 Curvas isdfonas de Robinson-Dadson’: niveis relativos de som e limiares de audicéo e de dor.

Nas curvas is6fonas da Figura 1.1 consideram-se os niveis relativos, em decibel, tendo como
referéncia o nivel de pressdo 2 X 107> N-m, isto é, 2 X 107> Pa, entre 0 e 130 dB, que

definem a gama dinamica da audicao e estabelecem os niveis de limiar de audicéo e de dor.

De forma simplificada, as curvas is6fonas permitem verificar que a medida que a intensidade
do som aumenta, a resposta do ouvido tende a apresentar uma caracteristica linear. No sentido
oposto, a medida que o nivel do som baixa, a resposta do ouvido apresenta menor sensibilidade
nas frequéncias mais baixas e maior sensibilidade para as frequéncias mais altas. Verifica-se
também a predominancia de sensibilidade na gama de frequéncias entre 1 kHz e 5 kHz que
corresponde a gama de frequéncias da voz. Esta predominancia esta relacionada com as
caracteristicas da resposta das cavidades ressonantes do ouvido interno e da sua capacidade
de amplificacado, devido as funcdes primordiais do ouvido — a percepcao do meio envolvente e
a comunicacao. Por outras palavras, o ouvido esta especialmente adaptado as caracteristicas
da voz [17], [18].

3 A imagem apresentada corresponde a uma versao idéntica a que consta da norma 1SO 226:2003, mas nao
sujeita a direitos de utilizacao, que foi obtida de http://www.noisebud.se/?page_id=2671.



http://www.noisebud.se/?page_id=2671

1.2 Motivacao

1.2. Motivacao

O problema das vibracdes e do ruido acUstico assume uma importancia particular no caso das
maquinas de relutancia variavel comutadas, devido aos elevados valores de forca ou de binario
electromecanico produzidos. Esta €, alias, uma das grandes limitacdes a sua aplicacdo. Devido
ao uso de correntes com formas de onda rectangulares, decorrentes do processo de excitacao
sequencial das fases, verifica-se que o binario ou a forca produzida ocorre sob a forma de
impulsos, associado a uma ondulacéo (ripple) significativa. Além das possiveis variacdes na
velocidade da maquina, e da sua precisao, no caso das aplicagbes de posicionamento, as
vibracées mecanicas causam desgaste e fadiga dos materiais, com reflexos a nivel econdémico
pelos prejuizos dai decorrentes. A identificacao das frequéncias das vibracoes e das regides ou
pecas sujeitas a deformagdes de maior amplitude assume, portanto, uma grande importancia,
tanto na prevencao de falhas como no diagnéstico de avarias, e nas suas repercussdes nos custos
de exploracdo a nivel industrial. Também ao nivel das implicacdes para a salde devido a

exposicao ao ruido.

Sao inimeros os trabalhos cientificos publicados acerca de actuadores de relutancia variavel
comutados. Esse nimero continua a aumentar com a publicacdo de novos trabalhos com alguma
frequéncia, visto este ser um tema merecedor de atencao para investigacao. A titulo de
exemplo, e por ser agregador, refere-se o trabalho recente de B. Burkhart et. al. que apresenta
uma sintese do estado da arte da tecnologia e da investigacao sobre actuadores de relutancia
variavel comutados, rotativos, e a sua aplicacdo em varios dominios [19]. Nesse trabalho os
autores resumem os pros e contras dessa tecnologia, dos aspectos relativos as metodologias de
projecto e as técnicas de controlo, tanto ao nivel da electroénica de regulacao e comando como
do software de controlo, as técnicas de analise e os problemas relacionados com as vibracoes.
Apresentam também varios exemplos de aplicacao dos actuadores de relutancia variavel,
destacando algumas ja transpostas para solucbes de mercado, essencialmente em
equipamentos de usos doméstico e industrial, designadamente em ferramentas eléctricas de
percussao; outras em fase adiantada de desenvolvimento, em sistemas de propulsao e de
frenagem na inddstria automovel, em veiculos movidos a energia eléctrica; e ainda outras
aplicacdées em aeronautica, em geradores de arranque e bombas de combustivel. Com base no
estado de desenvolvimento tecnoldgico actual e no conjunto de aplicacées analisadas, os
autores consideram que a tecnologia dos actuadores de relutancia variavel comutados, na
configuracao rotativa, pode ser transposta para o campo das aplicacoes.

A minimizacao dos efeitos das vibracdes em maquinas eléctricas, e as suas desvantagens, sao
desafios que tém merecido a atencdo da comunidade cientifica. O nimero de trabalhos
publicados acerca deste tema em actuadores de relutancia variavel comutados é vasto, com
predominancia para os actuadores na configuracao rotativa. Porém sao escassas as publicacoes

cientificas acerca desse tema em actuadores lineares.
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Esta investigacao visa contribuir para o estudo e solucdo do problema das vibracdes nos
actuadores cujo principio de funcionamento se baseia na variacao da relutancia magnética, em

particular nos actuadores lineares de relutancia variavel comutados.

Existem varias técnicas e métodos para analisar e caracterizar as vibracoes e o ruido acistico
em maquinas de relutancia variavel. Por um lado, na configuracdo rotativa do motor de
relutancia variavel, a rotacao para uma dada excitacdo da origem a um perfil de movimento
periodico, com uma determinada frequéncia angular e periodo 2r . Por isso as vibracoes sao
geralmente periodicas e amplificadas nas frequéncias naturais do sistema. No entanto, neste
tipo de maquinas a excitacao nao é continua e o seu perfil varia no tempo com formas de onda
nao sinusoidais. Além disso, as curvas de binario e de forca apresentam uma caracteristica nao
linear, fortemente determinada pela variacdo nao linear da relutancia do circuito magnético,
a qual varia em funcao da posicao do rotor e da configuracdo da maquina. Nos actuadores
lineares de relutancia variavel, por sua vez, nao se verificam as caracteristicas periodicas do
movimento das vibracoes, que existindo, tendem a ser localizadas. Além disso, as dimensdes
finitas das pecas que compdem a estrutura do actuador impdem limites fisicos a propagacao
das ondas elasticas associadas as vibragdes. Por esses motivos, os métodos e as técnicas comuns
para analise e caracterizacdo das vibracées em maquinas eléctricas sdao insuficientes e

desadequados as maquinas de relutancia.

Os actuadores lineares de relutancia variavel comutados tém sido e continuam a ser tema de
trabalhos de investigacdo no seio do Departamento de Engenharia Electromecanica da
Universidade da Beira Interior (DEM—UBI) [20]-[22]. Assim, este tema de trabalho enquadra-se
na continuidade desses esforcos de investigacdo e de producao de conhecimento cientifico que,
de per si, constituem suficiente motivacao para a sua realizacao. Os principais objectivos deste
trabalho sdao a analise, a identificacdo e a caracterizacdo das vibracoes associadas ao
funcionamento de actuadores de relutancia variavel, com enfoque na configuracdo linear
longitudinal, e também a avaliacao do ruido acUstico emitido. O trabalho visa ainda a definicdo
de metodologias de analise, de configuracdes de bancos de ensaios e de ferramentas de suporte

a caracterizacao das vibracoes.

Para atingir esses objectivos propde-se a adopcao de técnicas de analise baseadas em métodos
numeéricos, seguidas de validacdo através de métodos experimentais, tanto por excitacao modal
como de caracter operacional. Ao nivel da avaliacdo experimental propde-se o ambiente de
testes e as configuracdes do banco de ensaios, os planos de instrumentacao, com indicacao do
tipo de transdutores, a respectiva distribuicao, um sistema modular para aquisicao de dados e
as interligacdes entre os varios equipamentos. No que respeita a identificacao das frequéncias
de vibracdo propdem-se métodos avancados de analise de sinais, com base em métodos
estatisticos e nas transformadas de Fourier discreta e de ondula discreta. A avaliacdo faz-se
através de ferramentas desenvolvidas especificamente para esse fim, ajustadas as

caracteristicas dos sinais que se obtém neste tipo de actuadores. Como objecto de estudo
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considera-se um actuador linear de relutancia variavel comutado, na configuracéo longitudinal,

com seis pélos no primario e oito dentes no secundario (configuracdo 6/8) [21].

A informacéo obtida a partir deste estudo é relevante tanto para as técnicas de controlo a usar
na excitacao, como na fase de projecto. No primeiro caso, permite evitar regimes de
comutacao dos dispositivos electronicos de regulacdo proximos das frequéncias de vibracdo; no
segundo caso fornece indicacdes quanto as pecas e as regides mais susceptiveis as vibracoes,
possibilitando redimensionar ou reconfigurar a estrutura, e definir os materiais e a sua
geometria. A informacao e o conhecimento obtidos sao também relevantes na prevencao de
falhas no actuador por identificacao das pecas e regides sujeitas a maiores deformacoes.

Os desafios decorrentes da novidade do tema, no que respeita aos actuadores lineares, as suas
interligagdes com aspectos da fisica e da dinamica de sistemas mecanicos, que s&o
normalmente tratados em outras areas do conhecimento, aliados as técnicas de aquisicdo e ao
processamento digital de sinais, bem como outros temas da electrotecnia e da electronica sdo
outras razbes de motivacdo. Além destes desafios, a inovacao requerida a um documento deste
tipo constitui motivacdo adicional pela oportunidade de contribuir para o enriquecimento
cientifico com novas ideias e métodos para os ensaios de avaliacdo do comportamento

vibratorio de actuadores lineares.

Este trabalho é, por isso, na opinidao do autor, importante uma vez que se insere numa nova
linha de investigacdo, aportando um leque de informacéo e de conhecimento que reforca o ja
existente. Além disso, sdo importantes os contributos para o conhecimento disponivel a
comunidade cientifica em geral, e em particular aqueles que desenvolvem trabalho nesta area.
Por Gltimo, como corolario da investigacao levada a cabo, sendo parte dos requisitos a obtencao
do grau de Doutor em Engenharia Electrotécnica e de Computadores, este documento aponta

novas linhas de investigacao a desenvolver no futuro.

1.3. Caracteristicas do Actuador Linear Objecto de Estudo

O trabalho descrito neste documento usa como objecto de estudo um actuador linear de
relutancia variavel comutado, projectado e desenvolvido no DEM-UBI em resultado de um
trabalho de investigacao precedente [21]. Esse actuador, na configuracao longitudinal, possui
uma estrutura em perfis de liga de aluminio extrudido 6060-O (AlMgSi 0.5F25). As pecas
constituintes do circuito magnético, designadamente os nlcleos dos enrolamentos e as
saliéncias polares do primario (os polos), sao em materiais ferromagnético, em aco $235-JR,
tal como a barra que constitui o secundario.

Na Figura 1.2 esta representada a vista em corte em resultado do seccionamento longitudinal

do actuador, na qual se indicam as principais caracteristicas fisicas que determinam o seu
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funcionamento e que sao complementadas pela informacao da Tabela 1.1. Na Tabela 1.2
apresentam-se os melhores e os piores casos, resultantes da avaliacdo das caracteristicas
dinamicas do actuador, designadamente os valores minimos e maximos das forcas de atraccéo

fa e de traccao f; .
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Figura 1.2 Diagrama da estrutura fisica do actuador linear [23].

Tabela 1.1 Caracteristicas estaticas do actuador linear objecto de estudo [21].

Dimensdes fisicas [mm]
Largura polar do primario (a) 10
Comprimento da bobina (b) 50
Espacamento entre fases (c) 10
Altura aproximada da bobina (d) 25
Espessura do primario (e) 10
Altura do pélo do primario (f) 30
Distancia do entreferro (g) 0,66
Largura polar do secundario (h) 10
Largura da cava do secundario (i) 20

Largura (profundidade) do actuador (j) 50
Comprimento total do actuador ({) 2000

Os resultados indicados na Tabela 1.2 sao obtidos para diferentes valores de corrente de fase
e varias configuracées dos pdlos e das saliéncias polares do secundario (os dentes), consoante
a geometria das faces de alinhamento e fecho das linhas de fluxo magnético [23]. As
configuracoes geométricas consideradas sdo: tipo A - pdlos e dentes com face plana e perfil
rectilineo; tipo B - po6los com face plana e perfil curvilineo e dentes com face plana e perfil
rectilineo; tipo C - polos com perfil triangular e aresta centrada transversalmente, e dentes
com face plana e perfil rectilineo e tipo D - pélos e dentes, ambos com face plana e perfil

curvilineo. Em todas as configuracoes considera-se um comprimento de entreferro de 0,66 mm.
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Os valores maximos de forca de traccdo indicados nessa tabela obtém-se para posicoes da parte
movel (o translato) com afastamento em relacao as posicoes de alinhamento de cerca de 10 mm
para os pélos da configuracdo A e de 5 mm para a configuracédo C. Os valores maximos de forca
de atraccdo obtém-se, como esperado, em todos os casos, para a posicao de alinhamento

maximo, i.e., com tendéncia de deslocamento nulo.

Tabela 1.2 Valores de forcas obtidas nas posicées de maxima forca para quatro configuracées, de
acordo com a geometria dos podlos e dentes [23].

Valores aproximados das forgas [N]

tipo A tipo B tipo C tipo D
Forca de traccao @ 1 A 20 15 12 10
Forca de atraccao @ 1 A 200 100 80 100
Forca de traccao @ 4 A 150 120 120 100
Forca de atraccao @ 4 A 750 700 600 700

Tendo este actuador sido desenvolvido com objectivos de posicionamento com precisao, a
velocidade de operacao e os desvios de posicionamento obtidos face aos pretendidos sao outros
parametros de avaliacdo do mérito da solucdo. Porém, as velocidades de operacao sao
relativamente baixas e os erros de posicionamento negligenciaveis. Por isso, a sua influéncia
no problema das vibracdes e do ruido acUstico ndo se considera relevante. No entanto o mesmo
ndo se pode considerar face as contribuices das forcas produzidas, atendendo aos elevados

valores indicados. Na Figura 1.3 apresenta-se o aspecto geral do actuador.

Figura 1.3 Vista geral do actuador linear concebido para aplicacées de posicionamento [21].

Desde a sua concepcdo, o actuador linear nao sofreu qualquer alteracdo significativa face a
versao original, tanto a nivel estrutural como a nivel da electroénica de regulacdo e comando.

As Unicas alteracdes efectuadas, visiveis na comparacao entre a imagem da Figura 1.3 e o
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estado actual, na Figura 4.1, resultam da fixacao de uma calha para passagem dos cabos de
alimentacao do circuito primario, e do cabo com informacao do posicionamento do translato,
proveniente do codificador de posicao (encoder). Alterou-se também a montagem do encoder
mecanico (rotativo) por colocacao de um suporte em acrilico para eventual uso, no futuro, de

um encoder optico.

1.4. Organizacao do Documento

Numa visao global deste documento, enquadra-se o problema, descrevem-se as bases de
trabalho, apresentam-se propostas de solucdes concretas, discute-se o mérito dos métodos
usados com base nos resultados obtidos e apresentam-se, em sintese, as principais conclusodes.

0 resto do documento esta organizado em oito capitulos, incluindo o presente, e quatro anexos.

No Capitulo 2 apresentam-se os conceitos fundamentais das interaccdes e das trocas de energia
em sistemas electromecanicos. Estes conceitos ajudam a compreender a operacdo de
actuadores de relutancia variavel comutados, para os quais se apresentam a respectiva
constituicao, para as configuracoes rotativa e linear. Ilustra-se, ainda, em detalhe, a evolucao
das grandezas inerentes ao seu funcionamento. Tendo em conta essa informacao, faz-se um
levantamento do estado da arte sobre as origens das vibracdes e das técnicas com aplicacao
neste tipo de maquinas eléctricas. Referem-se também as ferramentas e os métodos de analise
de sinais que se consideram mais adequados para a analise e caracterizacdo de vibracdes em
actuadores lineares de relutancia variavel comutados e do correspondente ruido acUstico

emitido.

Os fundamentos das vibracées em sistemas mecanicas, as teorias, os métodos numéricos e os
procedimentos experimentais envolvidos nessa analise sao referidos no terceiro capitulo. Ai sao
mencionados os aspectos teoricos e os fendmenos da propagacao das ondas sonoras, em meios
constituidos por materiais solidos e fluidos. As grandezas e as medidas acUsticas mais comuns

sao igualmente referidas, bem como as normas que as regulam.

Os modos naturais de vibracao do actuador sao listados, analisados, avaliados e discutidos no
quarto capitulo. Tal tem por base os resultados de simulacdes de analise numérica pelo método
dos elementos finitos, aplicadas ao modelo mecanico 3D do actuador linear, considerando as
dimensdes e os materiais das pecas utilizadas no actuador real. Este método permite obter
resultados aproximados quanto aos valores de frequéncias de vibracdo e das formas modais.
Nas simulacoes realizadas consideram-se cinco configuracoes diferentes para o actuador, de
acordo com o posicionamento das partes moveis e uma banda de frequéncias de interesse até
1200 Hz, aproximadamente. Os resultados obtidos revelam um nimero elevado de modos (mais

de setenta) para cada uma das configuracdes, com uma diferenca relativamente curta entre
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frequéncias modais. Estes resultados sdo avaliados experimentalmente mais adiante, no

Capitulo 6, com base em dados reais, para validacdo e confirmacao das vibracoes no actuador.

De modo a suportar a realizacao dos ensaios experimentais para avaliacao e validacao dos
modos de vibracdo do actuador, desenvolveram-se algumas solucdes técnicas especificas para
o banco de ensaios. Estas solucdes, que se apresentam e descrevem no Capitulo 5, consistem
numa camara acustica semianecdica e num sistema modular para aquisicao de dados. A camara
visa acomodar a realizacdo dos ensaios e reduzir as influéncias de ruido aclstico de
proveniéncia externa. Por sua vez, o sistema modular tem como objectivo a aquisicao de dados
de varios transdutores distribuidos ao longo da estrutura do actuador e no banco de ensaios.
Este equipamento, especificamente desenvolvido e adaptado para esta aplicacdo, € suportado
em microcontroladores e opera em modo sincrono e comunica com um computador pessoal
através de um barramento série. Deste modo, em pos processamento, permite analisar,

representar e correlacionar as grandezas obtidas através dos varios canais de medida.

O Capitulo 6 descreve os testes e os ensaios de excitacdo modal experimental realizados e
apresenta os resultados obtidos. Para estes ensaios recorre-se a equipamento de medida
comum, aos equipamentos referidos no Capitulo 5 e a equipamentos especificos para ensaios
de vibracoes e de medicbes aclsticas. A analise dos sinais adquiridos faz-se através de
algoritmos de analise e ferramentas de software desenvolvidas em MATLAB®. Os resultados
obtidos permitem validar e confirmar os resultados obtidos por simulacdo numérica que se
indicam no quarto capitulo. Permite também consolidar a informacdo quanto aos modos reais
de vibracdao do actuador e determinar os que se consideram relevantes ou com maior

probabilidade de serem excitados pelos regimes normais de operacdo da maquina linear.

Visando este aspecto em concreto, no Capitulo 7 descrevem-se os ensaios de excitacdo modal
por operacao da maquina, com excitacao de uma fase com modulacédo dos perfis de corrente
por comutacao soft chopping, em diferentes posicoes de alinhamento entre polos e dentes,
sendo ambos do tipo A de acordo com a classificacdo dada em seccao 1.3. Na avaliacao das
respostas usam-se equipamentos especificos para aquisicdo de dados, sendo os resultados
avaliados através das ferramentas desenvolvidas em MALTAB. Apresentam-se os resultados
obtidos, os quais sao objecto de analise, avaliacao e discussao.

A concluir, no Capitulo 8 enumeram-se os resultados mais significativos deste trabalho, as suas
contribuicées cientificas e apontam-se novas direccoes e perspectivas de trabalho a
desenvolver no futuro.

Nos anexos a este documento constam os esquemas eléctricos do sistema modular para
aquisicao de dados, os resultados experimentais das respostas a excitacao modal, as listas de

contribuicoes cientificas publicadas em revistas da especialidade e incluidas nas actas de
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conferéncias internacionais, bem como a autorizacdo para o uso de imagens sujeitas a direitos

de utilizacao (Copyright).

Neste documento, no uso de termos técnicos opta-se em geral pela designacdo em Inglés,
recorrendo-se ao uso dos acronimos respectivos. Esta opcéo justifica-se por razdes de clareza,
por serem mais comuns e, portanto, universais e mais facilmente interpretaveis. Porém, em
casos devidamente referidos, em consonancia com o idioma de escrita, opta-se pela designacao
em Portugués e pelo uso dos acrénimos respectivos. De acordo com a legislacdo em vigor
(Decreto-Lei n° 128/2010 de 3 de Dezembro), as grandezas usadas ao longo do texto sao

expressas em unidades de medida do SI, ou em unidades derivadas.
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Capitulo 2

Conceitos Fundamentais e Estado da Arte

Os progressos cientificos e tecnoldgicos resultam dos esforcos
na evolugdo do conhecimento em beneficio da Humanidade. A
exposicdo dos conceitos de base, especificos ou transversais a
vdrias dreas, ajudam a compreender o proposito, os resultados

e os beneficios decorrentes do trabalho cientifico.

Aqui referem-se os principios fundamentais que servem de base
a temdtica de trabalho e faz-se a revisdo do estado da arte e
do conhecimento cientifico actual. Estes sdo vectores
directores do método cientifico, essenciais a sustentac@o das
contribuicées cientificas, tanto ao nivel da formulagdo

analitica como dos procedimentos experimentais.

2.1. Introducao

A avaliacdo e a caracterizacao das vibracdes do ruido acustico envolvem essencialmente
operacdes com sinais, tanto para a analise das componentes espectrais como para o
estabelecimento de eventuais relacées entre sinais, de modo a evidenciar ou explicar um
determinado fendmeno e as suas origens ou causas. No caso das maquinas eléctricas, as
vibracoes e o ruido devem-se ao regime de funcionamento da maquina, ao acoplamento da
carga, e ainda ao escoamento de ar devido ao funcionamento dos ventiladores, como é o caso
das maquinas rotativas. Os sinais em analise podem ser periddicos, aperiddicos ou aleatorios,

em regime estacionario ou conter informacao de fendmenos espurios ou transitorios.

As maquinas eléctricas, em termos gerais, podem ser entendidas como sistemas de conversao
de energia que, por definicao, se traduz na capacidade de um sistema realizar trabalho.
Segundo o principio fisico universalmente aceite para a conservacao da energia, a energia num
sistema fechado e isolado é preservada, mantendo-se constante. Por outras palavras, as
eventuais variacoes de energia terao de resultar de transformacdes de energia ou das
permutacdes energéticas entre o sistema e o meio envolvente, ou com outros sistemas com os
quais existam interaccoes. A energia pode revelar-se sob varias formas e transformar-se em
varios tipos, em resultado dessas interaccoes.

13
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Num sistema mecanico podem existir dois tipos de energia associadas as massas dos corpos que
o constituem, consoante o facto de estas serem estaticas ou animadas de movimento. No
primeiro caso trata-se de energia potencial que € uma funcao da posicao; e no segundo caso,
de energia cinética, expressa em funcao da velocidade do movimento. De modo semelhante,
num sistema eléctrico, existem dois tipos de energia associados as cargas eléctricas: (1) energia
electrostatica, em resultado do potencial de campo produzido pela concentracao estatica de
cargas eléctricas e (2) energia electromagnética originada pelo deslocamento de cargas,
segundo uma dada direccao e num determinado sentido, isto €, segundo o sentido da corrente
eléctrica. Assim, torna-se importante conhecer as interacgdes entre as partes constituintes das
maquinas eléctricas e os fenomenos de transformacao de energia que lhes estdo associados,

como forma de perceber os seus modos e regimes de funcionamento.

Visando elencar os conceitos de base ao estudo e caracterizacao das vibracoes em actuadores
de relutancia variavel comutados, este capitulo encontra-se organizado em cinco seccdes, além
desta. Na seccao 2.2 referem-se os aspectos fundamentais da conversao de energia em sistemas
electromecanicos como introducdo as maquinas eléctricas de relutancia variavel comutadas.
Na seccdo 2.3 descreve-se a constituicdo e a operacao de actuadores de relutancia variavel
comutados, tanto para a configuracao rotativa como para a topologia linear. Os aspectos
relacionados com as vibracoes e o ruido em actuadores electromecanicos sao tratados na
seccdo 2.4, onde se particularizam as suas origens e as influéncias estruturais e funcionais.
Faz-se também a revisdo do estado da arte na avaliacdo e caracterizacao das vibragées em
actuadores de relutancia variavel, com particular destaque na sua aplicacao a configuracédo
linear. As técnicas de instrumentacao, os sistemas de aquisicao de dados, bem como os métodos
e as ferramentas numéricas mais indicadas a analise de sinais sao referidas na seccao 2.5. Por
altimo, na seccao 2.6, faz-se um resumo dos aspectos mais relevantes da informacao a reter

sobre este capitulo.

2.2. Conversao Electromecanica de Energia

A conversao electromecanica de energia consiste na transformacdo de energia eléctrica em
energia mecanica, e vice-versa. Este conceito é frequentemente associado as maquinas
eléctricas, rotativas ou translacionais, as quais, em sentido lato, podem ser entendidas como
transdutores. E também extensivel e aplicavel a outro tipo de transdutores, designadamente
ao transformador diferencial de variacdo linear (LVDT — Linear Variable Differential
Transformer) ou aos dispositivos ou sistemas micro electromecanicos (MEMS - Micro
Electromechanical Systems). Assim, consoante a constituicao, o modo de funcionamento
especifico e o tipo de aplicacao, os dispositivos ou sistemas de conversao electromecanica de
energia podem ser classificados em transdutores ou actuadores. Os primeiros que transformam

os sinais de diferentes origens e grandezas fisicas em sinais eléctricos e tém normalmente
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aplicacao em sistemas de instrumentacao e medida, e de controlo. Os actuadores, por sua vez,

sdo dispositivos ou sistemas cujo funcionamento da origem a movimento.

2.2.1. Fundamentos dos Sistemas Electromecanicos

Um sistema electromecanico de conversao de energia compreende trés componentes
fundamentais: (1) o sistema eléctrico; (2) o sistema mecanico e (3) um meio de acoplamento.
O meio de acoplamento funciona como um reservatorio de energia entre os dois sistemas;
recebe energia de um dos sistemas que armazena e preserva para entregar ao outro. De um
modo geral, considera-se que o meio de acoplamento é assegurado pelo campo magnético,
dada os elevados valores de permeabilidade dos materiais ferromagnéticos. Regra geral, o
campo magnético é produzido por enrolamentos percorridos por correntes eléctricas, mas

podem também ser gerados por magnetos permanentes.

Nos actuadores, como motor ou gerador, a operacao depende das forcas que actuam no
sistema, designadamente da sua intensidade e da forma como estas estao distribuidas; depende
também das trocas de energia no campo magnético de acoplamento. O seu funcionamento é

suportado nos conceitos fundamentais do electromagnetismo e nas leis que os governam.

Equacdes de Maxwell para Campos Estaticos ou Estacionarios

As primeiras duas equacdes de Maxwell para campos eléctricos estaticos e para campos
magnéticos estacionarios [24], na forma integral, respectivamente, sao definidas por

<ﬁ>D-dS=Q , (2.1)
N

cﬁE-szo . (2.2)

Na expressao (2.1) D é o vector densidade de fluxo eléctrico expresso em coulomb por metro
quadrado (C'm™), S o vector que define a superficie do meio, em metro quadrado (m?) e Q
a quantidade de carga na superficie delimitada, expressa em coulomb (C). Em (2.2) E éo
vector campo do potencial eléctrico expresso em coulomb por metro (C-m‘l) e L o vector que

define a linha que delimita a superficie, em metro (m).

Estas equacdes resultam da aplicacdo da lei de Gauss, para a densidade de fluxo eléctrico e
para o campo potencial eléctrico, respectivamente, e permitem verificar, para superficies em

meios isotropicos, que quantidade de cargas é preservada e que o campo eléctrico é
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conservativo, isto &, nao é realizado trabalho no deslocamento de cargas ao longo do caminho

fechado.

Importa também referir a lei de Ampere que estabelece a relacdo entre a intensidade da
corrente eléctrica (constante) num dado caminho fechado (circuito) de dimenséao L, por accao

de um campo magnético, H, através da expressao
$H-dL=1 . (2.3)
L
Nesta equacdo H ¢é a intensidade do campo magnético, em ampere por metro (Am) e I a
intensidade da corrente eléctrica, em ampere (A).

Através do rotacional do campo magnético, aplicando o operador vectorial nabla, é possivel

obter a forma pontual da lei de Ampeére, expressa pela segunda equacao de Maxwell tal que

rotH=VxH=]J , (2.4)
onde ] é a densidade de corrente, em ampere por metro quadrado (A'm?%).

A partir de (2.4), efectuando o produto escalar e calculando a integral ao longo da superficie

S, e através do teorema de Stokes [3], [24], [25] obtém-se

H(WH)-dS:ﬂ]-dS:I . (2.5)

N

Verifica-se que as expressoes (2.3) e (2.5) sao equivalentes, donde resulta

qSH-dL:H]-dS:I . (2.6)
L N

A Equacao (2.6) estabelece que a integral de contorno da componente tangencial do campo

magnético H gerado pela densidade de corrente J, calculado ao longo de uma linha de

contorno que define o caminho fechado L, equivale a corrente total que atravessa uma dada

superficie S, delimitada pela linha que define esse mesmo contorno.

Em meios isotropicos, o fluxo magnético total que atravessa uma superficie é definido pela

integral segundo a componente normal do vector densidade de fluxo magnético, tal que

cD:HB-ds , 2.7)
N
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B-dS=0 . (2.8)
4,

Nestas equacdes B é o vector densidade de fluxo magnético expresso em tesla (T), ou weber
por metro quadrado (Wb-m), S o vector que define a superficie do meio, em (m?), e ® o
fluxo magnético em weber (Wb). Verifica-se que (2.8) é analoga a (2.2) em resultado da
aplicacdo da lei de Gauss para a densidade de fluxo magnético, e permite verificar que em
meios isotropicos a densidade de fluxo magnético B que atravessa uma qualquer superficie
fechada S é preservada. Esta caracteristica permite afirmar que todo o fluxo magnético que

entra numa dada superficie que delimita um volume, deve deixar esse volume ao passar para

outra regiao dessa superficie, dado que as linhas de fluxo formam um caminho fechado.

As expressoes (2.1), (2.2), (2.3) e (2.8) constituem as equagdes de Maxwell, aqui representadas
sob a forma de integrais, que suportam o estudo dos fendmenos electromagnéticos associados

aos campos eléctricos estaticos e a campos magnéticos estacionarios, e as suas interacgoes.

Em meios isotropicos e lineares considera-se a densidade de fluxo uniforme para uma area

rectilinea no circuito magnético, permitindo simplificar (2.8) que na forma escalar é dada por

d=B-A (2.9)

s )

em que A, é a area (generalizada) correspondente a superficie S. Nos meios isotropicos, como

por exemplo o espaco livre, a intensidade do campo magnético e a densidade do fluxo estao

relacionadas linearmente pelas caracteristicas do meio, tal que

B=p, H, (2.10)

onde u0=4,7><10’7[H-m'1] € a permeabilidade magnética do espaco livre [3], [24]. Este

parametro permite caracterizar os materiais pela permeabilidade magnética relativa, dada por

n, = 2.11)

Mo

onde u é a permeabilidade magnética do material que constitui o meio, em henry por metro,
(H'm™). Quantos as suas caracteristicas de permeabilidade magnética os materiais podem ser

considerados: diamagnéticos (p, <1), paramagnéticos (p, >1) e ferromagnéticos (p, >1).
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Equacoes de Maxwell para Campos Variaveis no Tempo
Para campos magnéticos variaveis no tempo as variacdes do fluxo ddo origem a uma forca

electromotriz (f.e.m.), governada pela lei de Faraday [24], [25] e definida por

_do
dt’

(2.12)

donde resulta uma grandeza escalar expressa em volt (V), isto €, corresponde a uma tensao.
Por sua vez, pela lei de Lenz, a f.e.m. induzida é orientada de modo que a corrente eléctrica

por si gerada produz um fluxo que tende a opor-se a variacdo do fluxo original [3], [24].

A f.e.m., pode resultar: (1) da variacdo do fluxo magnético num dado caminho fechado, ou
numa dada superficie delimitada; (2) do movimento relativo entre um fluxo magnético
estacionario e esse caminho, ou a superficie delimitada; ou ainda (3) da combinacao das duas
situacoes. A variacdo do fluxo magnético produz um campo eléctrico ortogonal, e este, por sua
vez, na vizinhanca de uma espira ou de um enrolamento, induz uma corrente eléctrica. Assim,

a f.e.m. num caminho fechado é expressa por
e:g{;E-dL : (2.13)

L
A partir de (2.13), substituindo o fluxo magnético ® em (2.12) pela a expressao (2.7) obtém-se

ezcj‘)E-sz—%ﬂB-dS . (2.14)

L

Admitindo que o fluxo é variante no tempo, sendo o caminho estacionario pode-se escrever a

expressao (2.14) na forma

e:g{;EdL:-jsj‘;—':-ds , (2.15)

a partir da qual, aplicando o teorema de Stokes a integral de linha no caminho fechado,

obtém-se
jj(vXE)-dS=—jjg—':-ds . (2.16)
N S

Considerando as superficies genéricas verifica-se através de (2.16) a igualdade
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vxE=-2B , (2.17)
ot

que corresponde a representacao diferencial, ou pontual, de uma das equacdes de Maxwell,
para campos variaveis no tempo. De modo analogo, a partir da representacao diferencial da lei
de Ampére para campos magnéticos estacionarios, dada por (2.4), com as necessarias
alteracoes de modo a adequa-la a campos variaveis no tempo (dado que a divergéncia do

rotacional € nula) [24], obtém-se

oD
VxH=J+— . 2.18
H=J+— (2.18)

As duas equacdes de Maxwell restantes sao representadas na forma diferencial por

V-D=p, , (2.19)

V-B=0 . (2.20)

Sendo a densidade de fluxo variante no tempo, por aplicacao da lei de Gauss para o campo
magnético a expressao (2.20) resulta numa representacao idéntica a (2.8). Por outro lado,
aplicando o teorema de Stokes a (2.18) e a lei de Gauss para o campo eléctrico, por integracao
de (2.19), obtém-se as respectivas representacdes sob a forma de integral, tal que

cﬁH-dL=I+Hi—?-d5 , (2.21)
e

fpp-ds=0=[[[p,d, . (2.22)

S 4

A expressdo (2.22) considera o calculo da quantidade de carga num dado volume, V , pela

integral da densidade volumica de carga nesse volume, p,, em coulomb por metro cUbico

(Cm3).

Na Tabela 2.1 apresentam-se, em sintese, as equacdes de Maxwell para campos estaticos e
estacionarios e para campos variaveis no tempo, representadas sob a forma de integrais. Pela
comparacao entre as expressoes dessa tabela verifica-se que a primeira e a quarta equacoes
de Maxwell tém uma representacao idéntica tanto para campos variaveis como para campos

estaticos ou estacionarios. Apenas a segunda e a terceira equacoes registam componentes de
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variacdo no tempo, designadamente nas densidades de fluxo magnético e no campo do

potencial eléctrico numa superficie, respectivamente.

Tabela 2.1 Comparacao das equacdes de Maxwell para campos estaticos e campos variaveis no tempo.

Campos estaticos ou estacionarios Campos variaveis no tempo

@D-dSZQ Eq. (2.1) @D-dSZ‘”J‘deV Eq. (2.22)
S S 4

$E-dL=0 Eq. (2.2) cﬁE-dL:—ﬂa—B-dS Eq. (2.16)
] 1 $ Ot

CIDH'dL=I Eq. (2.3) (f)H-dL=I+”a—D-dS Eq. (2.21)
; ] $ Ot

§p B-ds=0 Eq. (2.8) ¢p B-ds=0

Sistemas Electromecanicos de Conversao de Energia

Um sistema electromecanico tipico, de conversao de energia, € constituido por partes fixas e
moveis separadas por um dieléctrico, que normalmente é o ar. A Figura 2.1 ilustra o esquema

de principio da constituicdo e do funcionamento de um actuador electromecanico.

Embolo

Fluxo magnético "y
(ferromagnético)

Nucleo magnético

I
—_—>
AMA—

3 Ry

v A€

Bobina (sem perdas)

X | Mola de recuperacao

Figura 2.1 Esquema de principio de um sistema electromecanico com entreferro de ar (electroiman).

Além das partes constituintes estdo representadas as grandezas fisicas que explicam a sua

operacao, a forca desenvolvida pelo campo de acoplamento f

cmp ?

no sentido positivo do

movimento da parte mével, em newton (N), e o respectivo deslocamento x , em metro (m).
No sistema da Figura 2.1 a energia flui do sistema eléctrico para o sistema mecanico. A forca

magnetomotriz (f.m.m.) que actua no circuito magnético é produzida na bobina e é uma funcao
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2.2 Conversao Electromecdnica de Energia

da corrente de excitacdao. Por razdes de simplicidade assume-se que o campo de
armazenamento de energia nao apresenta perdas. Consideram-se também desprezaveis as
perdas no nucleo, as ndo linearidades e a saturacdo magnética, bem como os efeitos de
magnetostriccao. Apesar de simples, este sistema permite verificar os principios base de

funcionamento dos actuadores de maior complexidade.

A f.m.m., 7, expressa em ampere-espira (A-e), e a intensidade do campo magnético no

circuito estao relacionadas pela expressao

:%:Ne-izgSIH.dl , (2.23)

onde N, é o nimero de espiras do enrolamento, i a corrente eléctrica que o percorre, em

ampere (A) e 1 o comprimento do caminho fechado relativo ao circuito magnético.

Considerando o comprimento médio do caminho das linhas de fluxo equivalente a dimensao
média do caminho definido pelo circuito magnético, I, entdo a integral de linha no membro a
direita em (2.23) reduz-se a um produto escalar. Essa expressao pode assim ser simplificada,

estabelecendo a relacao linear entre a f.m.m. e a intensidade do campo magnético, dada por
J=N,-i=H-I . (2.24)

No actuador da Figura 2.1, o caminho total médio das linhas de fluxo resulta da soma do valor

médio dos comprimentos no nicleo, [, , do comprimento nas regides de entreferro (air-gap), Ig

e no émbolo h, sendo expresso na forma
I=lc+h+2~lg. (2.25)

Sendo o meio dieléctrico o ar, como é o caso nas regides de entreferro, € comum considerar-se

a permeabilidade magnética do vazio dado que p, ~u, [3], [24]. Caso o comprimento do
entreferro Ig seja suficientemente pequeno quando comparado com I, e com h, entdo a

densidade do fluxo pode também ser considerada uniforme. Assim, sendo o fluxo constante em
todo o circuito magnético para um dado valor de corrente, é possivel analisar o circuito pela

formacao em série de trés componentes de densidade de fluxo:

1. uma associada ao nicleo magnético com permeabilidade magnética L, , area de seccao
rectilinea A, e comprimento médio [, ;
2. outra relativa ao émbolo, com permeabilidade M, , area de seccdo rectilinea A, e

comprimento médio h;

2
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3. por fim, as componentes devidas as regides de entreferro com permeabilidade ~p,,

area de seccdo rectilinea A, e comprimento [, .

Considerando que o fluxo total @ é preservado ao longo do circuito, pode-se assumir que a
densidade de fluxo magnético é uniforme. Deste modo, através de (2.9) obtém-se as versoes
escalares das componentes da densidade de fluxo no nlcleo, no émbolo e nas zonas de

entreferro, expressas, respectivamente, por

-2, (2.26)

AC
B =2 (2.27)

A

p

e

B =2 (2.28)

Ag

Substituindo em (2.24) a expressao da dimensao média do fluxo na expressao (2.25), aplicada

ao circuito magnético do actuador da Figura 2.1, obtém-se
F=H,I.+H,-h+2-H -1, (2.29)

ou, em alternativa, pela relacao linear em (2.10) com as necessarias alteracoes, tal que

B B
?zﬂ.lc+_p.h+2._g.[

. (2.30)
“‘c l"lp “’0

A f.m.m. e o fluxo estdo ainda relacionados pela relutancia magnética X , em ampere-espira

por weber (A-e-Wb'l) ou pela permeancia /, sendo essa relacdo dada, respectivamente, pelas

expressoes
F=0-R (2.31)
e
o g D@
P=R 1:5 . (2.32)

Aplicando (2.31) ao exemplo da Figura 2.1, usando as expressoes (2.26) a (2.28) e substituindo

em (2.30), tem-se
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l
T= Ry =0 ey S | (2.33)
HcAc l’lpAp MOAg

Os termos de soma entre parénteses referem-se a relutancia magnética no ndcleo, no émbolo

e nas regides de entreferro, respectivamente, dadas pelas seguintes equacodes:

Ro=— (2.34)
w4,

szi; (2.35)
w4,

e

I

Ro=—t . (2.36)
“’OAg

Torna-se assim possivel obter a relacao entre o fluxo magnético e a f.m.m., pela expressao

s / (2.37)

T (Rt K, +2:%,)

d=

e estabelecer a analogia entre os circuitos magnético e eléctrico, verificando-se a expressao

U U
[=—=——+ . (2.38)
R,. (R +R,+2-R;)

tot
Para materiais ferromagnéticos, como os que normalmente constituem o nuicleo e o émbolo, a
permeabilidade magnética é elevada, donde resultam valores baixos de relutancia, como se
verifica pelas expressoes (2.34) e (2.35). Nesse caso, as relutancias no nicleo e no émbolo
podem ser desprezadas na Equacéo (2.37), sendo a relutancia total aproximadamente igual a
relutancia no entreferro. Tal permite obter o fluxo magnético no circuito obtido em funcéo das

caracteristicas e dimensbes do entreferro e da f.m.m., tal que

oL _ T4
Ro2e,

g

(2.39)

Em alternativa este pode ser expresso através da corrente de excitacao da bobina, dado por

A
o~ Loy, (2.40)
% 21
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Em enrolamentos com materiais de condutividade elevada, o campo eléctrico é relativamente
baixo predominando o fluxo magnético do nucleo. Por outro lado, o enrolamento concatena o
fluxo na proporcionalidade directa do nimero de espiras. Segundo a lei de Faraday a f.e.m.

escalar € dada por [3]

e=—Ne-d—‘P=—@ , (2.41)
dt  dt

onde ¢ € o valor instantaneo do fluxo e A=N,-¢ o fluxo ligado, expresso em weber (Wb).

Em circuitos magnéticos constituidos por um enrolamento de alta condutividade e nlcleo de
material ferromagnético de permeabilidade constante, ou que inclua zonas de entreferro,

verifica-se que ha uma relacao linear entre o fluxo ligado A e a corrente i. A indutancia do

circuito magnético, £, em henry (H), é definida por

f=D=Te ¥ (2.42)

LMoo
i i

Usando as expressoes (2.24) e (2.35) em (2.41) e apos manipulacdo matematica obtém-se

(2.43)

A partir das expressoes (2.39 e (2.41), considerando que a relutancia no entreferro determina

a relutancia total, pode-se expressar a indutancia do enrolamento na forma

N2 N*-u -A
s =%. (2.44)
g g

De referir que a indutancia expressa em (2.44) apenas € aplicavel a sistemas cuja relutancia
total é dominada pela relutancia do entreferro, onde se verifica uma relacdo linear entre o
fluxo e a f.m.m. Por isso, as caracteristicas e os efeitos das ndo-linearidades dos materiais
magnéticos podem ser ignorados. Noutros casos torna-se, por vezes, aceitavel calcular o valor

médio da indutancia a partir do valor médio da permeabilidade magnética dos materiais [3].

2.2.2. Energia e Co-Energia

Em sistemas com circuitos magnéticos de geometria fixa e campo magnético uniforme, com

apenas uma fonte de energia eléctrica externa, isto é, de excitacdo Unica, como é o caso na

Figura 2.1, a energia armazenada no campo de acoplamento, W expressa em joule (]),

cmp ?
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2.2 Conversao Electromecdnica de Energia

pode ser obtida por integracao da densidade de energia no campo no volume V , ocupado pelo

campo magnético, em (m3), tal que

cmp

w :j(j:”H-dB')-dV. (2.45)

Em meios magnéticos lineares e isotropicos, com permeabilidade magnética constante, como
€ o caso do ar, em que as nao linearidades e as perdas sao desprezaveis, (2.45) resulta mais

simples. Assim, por integracao e usando a igualdade (2.42) tem-se

ATt

onde B e u sdo, respectivamente, a inducao e a permeabilidade magnética do meio.

\

Um método alternativo para determinar a energia de campo a partir da energia fornecida, num
sistema sem perdas, consiste em considerar que a variacao da energia eléctrica esta associada

a variacao do fluxo ligado,

aw.

ele —

i-dh. (2.47)

Entdo, a variacdo da energia armazenada no campo esta igualmente relacionada com a variagao
do fluxo, tal que

dW. =i-d\ , (2.48)

cmp

e obtém-se

W, (Ax)= fi(x',x)-dx' : (2.49)

M

Em sistemas lineares, para uma dada indutancia, o fluxo ligado é directamente proporcional a
corrente — Equacao (2.42) — donde as variacoes do fluxo e da corrente sao igualmente lineares.
Assim, a energia armazenada no campo pela variacao do fluxo a partir da origem é dada por

(2.50)

Este método pode também ser desenvolvido para um circuito sem perdas, a partir da variacao

do fluxo da energia aplicada ao sistema, representada pela poténcia fornecida ao enrolamento.
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Sendo esta grandeza definida pelo produto entre a f.e.m. e a corrente, o valor absoluto

instantaneo da poténcia eléctrica p, , em watt (W), é dado por

_dh

=—-i. 2.51
g (2.51)

p,=e-i

A variacao da energia aplicada num dado intervalo de tempo delimitado, te[ti,tf] origina

uma variacao da energia armazenada no campo magnético, nesse intervalo de tempo, expressa

em joule (J) e determinada por
AW =Ipe dt . (2.52)

Verifica-se através de (2.52) que a poténcia esta relacionada com a variacdo do fluxo ligado
pelo que, usando (2.42) e substituindo, obtém-se

d\ . (2.53)

A partir desta expressao, considerando nulo o valor inicial do fluxo ligado, é possivel demonstrar

que a energia armazenada no campo de acoplamento num dado intervalo de tempo é dada por

1 1
mmpzﬁw:z-f-iz , (2.54)

sendo este resultado idéntico a (2.50).

A interaccao entre os sistemas eléctrico e mecanico, isto €, o processo de conversao
electromecanico de energia, provoca a variacao da energia armazenada a medida que a forca
de campo desenvolve trabalho mecanico. Nao existindo perdas de energia no sistema essa
variacao pode representada de forma simples, por

dx . di dx
1.

cmp E

W,
—p,~f

dt e cmpEZl'E_ ) (255)

ou pela expressao

aw,,, =i-d—f, -dx (2.56)

cmp
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2.2 Conversao Electromecdnica de Energia

onde a energia do campo W__ e a sua variacdo sao funcdes das variaveis de estado

cmp

independentes: o fluxo ligado A e a posicao x .

O calculo da energia do campo, dada por (2.50), é independente do caminho seguido no
processo de integracao. Considerando a dependéncia da energia com a posicdo X, e com o
fluxo ligado A, sendo este uniforme para qualquer posicdo, a variacdo da energia também
pode ser considerada uniforme; as perdas no campo, caso existam, sao aproximadamente

uniformes. Um sistema assim constituido pode ser considerado conservativo.

Nestas condicdes, considerando o sistema da Figura 2.1 linear e conservativo, reescrevendo a
expressao (2.56) tem-se

dw,,, (A, x)=i-dh—f, -dx . (2.57)

cmp

Dado que a energia de campo é uma funcao de estado das variaveis independentes A e x, a

sua variacao pode ser expressa em termos das derivadas parciais da funcao, tal que

ow,, ow,,
dW,,, (h,x)=—"2dr+—""dx . (2.58)
’ o ox

A partir desta equacdo, através das derivadas parciais em ordem a cada uma das variaveis de
estado, mantendo a outra constante, é possivel determinar os valores da corrente e da forca

de campo, respectivamente, pelas expressoes

izw , (2.59)
a | .
e
ow,,, (k,x)
=i =/ ) 2.60
cmp ox ( )

r=C*

Um método alternativo consiste em usar a co-energia W;np (relativa a Wcmp ) para determinar

a forca em funcéo da corrente e da posicao. A co-energia é igualmente uma funcao de estado

cujas variaveis independentes sao a corrente i e a posicao x , definida por

w, (i,x)=i- A=W, (A,x) . (2.61)

cmp
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A transformacao de modo a obter o diferencial da co-energia faz-se através do diferencial da
energia de campo, expresso por (2.55), e pelo desenvolvimento do diferencial da energia
eléctrica, expressa por (2.44), em que

dW,, =d(i-L)=i-dh+L-di . (2.62)

ele

Assim, a partir da expressao (2.61) tem-se

dw,, (i,x)=d(i,r)—dW,, (.x) , (2.63)

cmp cmp
que combinada com (2.57), e apos ser substituida por (2.62), resulta em

aw, (i,x)=Adi+ f,, dx . (2.64)

cmp cmp

Sendo as variaveis de estado independentes, tal como em (2.57), a variacdao da co-energia

também pode ser expressa em termos das derivadas parciais

N Wy W,
dw,, (i,x)=—"2-di+ dx , (2.65)
oi ox

para determinar o fluxo ligado e a forca de campo de modo analogo a (2.59) e (2.60), tal que

e MW (1)) (2.66)
a | .
e
ow,,, (i,x)
ALY 2.67
Somp o | . (2.67)

Por analogia com a expressao (2.49), a co-energia também pode ser obtida através da integral
da energia eléctrica. Porém, sendo agora a corrente a variavel de estado, de acordo com a
definicdo dada por (2.48) o calculo da integral faz-se para A-di . A co-energia € assim expressa

por

mjnp(i,x)zjx(i',x)-di' , (2.68)

1

que, para sistemas lineares com A =i-f(x) , € dada por
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* . 1 p .
W, (1,x)=5-i(x)-12 . (2.69)
Da comparacao entre (2.50) e (2.69), ambas deduzidas para sistemas lineares, sendo H a
intensidade do campo magnético, verifica-se que a energia e a co-energia sdo numericamente
idénticas [1], [3], [21], isto é,

1 A 1

o . X)) 2.70
2 £(x) 2 (x)-1 (2.70)
1 1 B*

o —uH==—21,
2H 2 u

0 mesmo nao se verifica, porém, para sistemas nao lineares, nos quais ndo existe relacao de
proporcionalidade entre o fluxo ligado e a corrente, ou entre a densidade de fluxo e a

intensidade do campo magnético, como ocorre nos sistemas com saturacao magnética.

Dado que a posicdao € uma variavel de estado comum as expressdes (2.50) e (2.69) e que
estabelece o valor da indutancia, pode-se representar graficamente a energia e a co-energia,
tendo como variaveis o fluxo ligado e a corrente. Assim, considerando excitacao Unica tanto
para sistemas lineares onde o fluxo e a corrente sao proporcionais, como para sistemas lineares
com saturacao magnética, reescrevendo a Equacao (2.61), verifica-se a igualdade

W, (Lx)+W, (i,x)=h-i . (2.71)
Ambos os casos envolvem processos de integracdo no respectivo calculo, razao pela qual a
representacdo grafica de cada uma destas grandezas corresponde a uma area delimitada por

uma curva A —i. Esta curva, por sua vez, define a caracteristica de linearidade (ou de nao

linearidade) do sistema.

Na auséncia de movimento nao é realizado trabalho mecéanico e, consequentemente, a energia
da entrada é simplesmente acumulada no enrolamento sob a forma de energia magnética, de
acordo com a Equacao (2.52). Por outro lado, segundo a expressao (2.55) o incremento de
energia da fonte origina uma variacao da energia no campo, que € proporcional a variacao do

fluxo ligado para uma determinada corrente e configuracao (posicao).
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2.2.3. Determinacdo da Forca e do Conjugado da Forca pela Energia e pela

Co-Energia

Em actuadores electromagnéticos lineares, em que kzi-f(x), o trabalho realizado

corresponde a deslocamentos longitudinais das partes moveis, e a forca de campo pode ser
determinada a partir da energia de campo, através de (2.60), em funcéo do fluxo ligado A e

do deslocamento x, tal que

o1 A % ds (x
Som =—a—[5—x J T @.7)
X (X) r=cte Zf(x) X
Substituindo nesta expressao a indutancia pela igualdade (2.42), resulta em
1, d/(x)
=——-["- 2.73
Jen 2 dx (@.73)

Em alternativa, a forca de campo também pode ser obtida pela expressdo da co-energia, em
funcao da corrente i e do deslocamento x, pela Equacao (2.67), ou por derivacao de (2.69)

em ordem a x, obtém-se uma expressao da forca de campo idéntica a (2.73).

No caso dos actuadores rotativos, e por analogia com o desenvolvimento conducente a obtencao
de (2.60), considera-se o conjugado da energia [3]. Este é obtido pela derivada parcial da

energia de campo em ordem ao deslocamento angular 6, para um fluxo ligado constante, dado

por

T, = ——aWC"’ge(k'e) - (2.74)

r=Ct

Em sistema lineares, em que o fluxo ligado é proporcional a corrente para uma dada indutancia,
dependente da posicéo, kzi-f(@), tal como para (2.49) e (2.50), a energia de campo é

determinada por

r 1 A2
w_ (A,0)=|i(A,0)-d\'==- . 2.75
o (0)=[100) =3, .79
O conjugado da energia resulta assim na igualdade
2 2 2
r __ 9|1 % __ A dr(e) (2.76)
o 00| 2 f(e) e z.f(e)z do

30



2.2 Conversao Electromecdnica de Energia

podendo também ser expresso em funcao da corrente, como em (2.55), e obtém-se

2.77)

De modo semelhante, através da co-energia expressa em termos do deslocamento angular 0 e

da corrente i, que para sistemas magnéticos lineares é dada por

cmp

w, (i,@):ji(i',@)-di':%-iz-x(e), (2.78)

obtém-se o conjugado da co-energia [3], dado por

ow., (i,0)
T =— cmp 4 , 2.79
emp s - (2.79)
i=C
que, desenvolvendo, resulta expresso na forma

2 ds (0
T =—i(1-i2-$(6)j _ 2 d/(0) (2.80)

P 00\ 2 e 2 db

Também, neste caso, se verifica que os resultados obtidos pelos conjugados da energia e da
co-energia sao idénticos. Verifica-se ainda que os conjugados da energia, assim obtidos, cujas
expressoes sao funcoes da corrente i e do deslocamento angular 6, equivalem ao momento
angular ou binario electromecanico desenvolvido em actuadores com configuracao rotativa,

que ao realizar trabalho originam deslocamentos circulares.

2.2.4. Balanco Energético

Na conversao electromecanica de energia, em geral, a energia flui do sistema mecanico no
sentido do sistema eléctrico, na operacdo como gerador, e em sentido contrario no
funcionamento como actuador. Em actuadores sem perdas, funcionando em regime continuo,

o balanco energético faz-se de modo simplificado através do principio da conservacdo da

energia. Considerando as variacoes da energia eléctrica fornecida ao sistema W,

ele )

da energia

armazenada no campo de acoplamento W e da energia que fica disponivel no sistema

cmp )

mecanico W tem-se

mec ?

AW, =dW.__ +dW._ . (2.81)

ele cmp mec
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Contudo, em sistemas electromecanicos reais, designadamente em actuadores, existem perdas
de energia, associadas a fenomenos de varia ordem e com diversas origens. As perdas
registam-se nos varios componentes do sistema, destacando-se: as perdas no sistema eléctrico,
por efeito de Joule e por efeito dieléctrico; as perdas no campo magnético de acoplamento,
devido a dispersdao do fluxo, radiacdo electromagnética ou efeitos de histerese e devido a
correntes parasitas induzidas (correntes de Foucault); e por fim as perdas no sistema mecanico,
devido a atrito, a mecanismos de acoplamento de cargas e a ventilacdo. Importa, portanto,
considerar a energia Util obtida no processo de conversao em toda a cadeia, bem como as

componentes das perdas de energia associadas a cada um dos blocos que compoem o sistema.

A Figura 2.2 ilustra o diagrama de blocos do funcionamento de um actuador de excitacao Unica,
representativo de um sistema electromecanico com perdas, e que sustenta a avaliacao do

balango energético [3], [21].

Perdas Eléctricas Perdas no Campo Perdas Mecanicas

Sistema Sistema
Eléctrico Mecanico
wow

sm? " " um

, Campo de Acoplamento ;

\ 4

fluxo de energia

Figura 2.2 Interaccdes entre componentes de um actuador electromecanico e balanco energético.

Em termos praticos, nos actuadores electromecanicos, o efeito dieléctrico no isolamento dos
materiais é reduzido e, por isso, as perdas de energia no sistema eléctrico devem-se quase
exclusivamente ao efeito de Joule. Além disso, para frequéncias e velocidades de operacao
relativamente baixas, o campo pode ser considerado quase estacionario e as perdas por

radiacdo electromagnética desprezadas. Assim, no sistema da Figura 2.2, parte da energia

fornecida perde-se no sistema eléctrico W, , sob a forma de calor; a parte restante é energia

eléctrica util W, , passivel de ser armazenada no campo magnético de acoplamento W, , no

cmp ?
qual se registam também perdas, tanto por dispersao magnética como por nao linearidades, e

que sao representadas por W, . A energia Util disponibilizada pelo campo de acoplamento ao

Iep *

bloco mecanico, W, é por ele absorvida, tal que W =W _ . Porém, parte dessa energia é

ucp ? ucp

ai libertada, devido a mecanismos de friccao, W,,., enquanto outra permanece ai armazenada

mc

sob a forma de energia cinética W, . Deste modo, no final da cadeia, apenas uma fraccao da
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energia inicialmente fornecida resulta em energia mecanica Gtil W disponivel para

umc ?
realizacdo de trabalho mecanico. O balanco energético é expresso por

aw,,,. =dw., . —(dw,

umc mec Imc

+dW,,). (2.82)

Assim, pelo principio da conservacao da energia, considerando todas as perdas no sistema, a

equacao do balanco energético do sistema da Figura 2.2 pode ser escrita na forma

dw.

ele

=dW,, +dW,, +(dW,,+dW,,+dW,

lel Icp Imc

). (2.83)

As Equacoes (2.82) e (2.83) consideram a energia (til em cada componente do sistema.

2.3. Actuadores de Relutancia Variavel Comutados

Os ARVC sao, como referido anteriormente, maquinas eléctricas de estrutura simples, cujo
principio de funcionamento assenta nas variacoes da relutancia magnética (ou da indutancia)
no entreferro, em funcao da posicao. De acordo com a natureza do movimento, os ARVC sao
classificados em rotativos ou lineares: o motor de relutancia variavel comutado (MRVC), no
primeiro caso, e no segundo o actuador linear de relutancia variavel comutado (ALRVC). Os
MRVC podem também ser classificados de acordo com a respectiva geometria e pelo caminho
e direccdo das linhas de fluxo magnético relativamente ao comprimento do eixo de rotacao.
Caso o caminho do fluxo magnético se estabeleca perpendicularmente a direccao do eixo a
maquina designa-se por radial; e designa-se por axial caso o caminho magnético se desenvolva
segundo a direccdo desse eixo. De modo idéntico, para os actuadores lineares, considerando a
relacao entre as direccdes das linhas de fluxo e do movimento, designam-se por longitudinais
caso estas sejam perpendiculares entre si, e transversais caso sejam coincidentes.

Na bibliografia especifica sobre o tema, em Inglés, os actuadores rotativos sdo habitualmente
referenciados pelos acronimos SRM (Switched Reluctance Motor) ou SRD (Switched Reluctance
Drive); para os actuadores lineares usam-se os acronimos LSRM (Linear Switched Reluctance
Machine) ou LSRA (Linear Switched Reluctance Actuator). Neste trabalho, no que respeita aos
actuadores de relutancia variavel, opta-se pela designacao e uso de acronimos em Portugués,

que doravante sao utilizados ao longo do texto.

2.3.1. Actuador com Configuracao Rotativa

Na topologia rotativa, a maquina eléctrica de relutancia variavel comutada pode ser entendida
como uma maquina sincrona, mas com caracteristicas especificas adicionais. Possui

enrolamentos na parte fixa para geracao de um campo magnético, tal como os motores de
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corrente continua (DC - Direct Current). Porém, ndo tem enrolamentos nem magnetos na parte
movel. Tanto o estator (a parte fixa) como o rotor (parte mdvel) apresentam polos magnéticos
salientes, motivo pelo qual este tipo de maquina é também conhecido por actuador de polos

duplamente salientes.

De acordo com o tipo de aplicacdo, a forca, a configuracao, a geometria e a forma das polos
podem variar [26]-[29]. Os polos podem ser de saliéncia simples ou dupla, de forma rectangular
ou triangular, de face simples, arredondada, ou com formatos mais complexos [30]. No que
respeita a configuracao, o nimero de poélos do estator é superior ao de pélos do rotor, sendo
essa diferenca, geralmente, de dois. A designacao das configuracoes de MRVC faz-se de modo

a evidenciar o nimero de polos no estator e no rotor.

As configuracdes 6/4 polos e 8/6 sdao exemplos de configuracoes de MRVC que se ilustram na
Figura 2.3 [1].

a) b)

Figura 2.3 Exemplo de configuracées de MRVC com: a) 6/4 polos e b) 8/6 polos.

Funcionamento dos MRVC

O funcionamento dos MRVC tem por base a variacdo da relutancia magnética, pela alteracao
da posicao relativa dos polos do estator e do rotor. Ao excitar enrolamentos no estator
correspondentes a polos diametralmente opostos (Figura 2.3) cria-se um campo magnético
cujas linhas de campo estabelecem um circuito magnético através do rotor. Normalmente as
partes da maquina que compdem o circuito magnético sdo constituidas por materiais
ferromagnéticos, os quais apresentam momentos magnéticos elevados, pelo que o alinhamento
se faz de modo mais eficaz. Assim, com a excitacao dos enrolamentos do estator, a parte movel
da maquina tende a posicionar-se nos pontos da relutancia magnética minima, isto &, de
indutancia maxima, obtendo-se assim o alinhamento entre as saliéncias do rotor e os polos
excitados no estator. Enquanto um dado alinhamento permanecer verifica-se o nao

alinhamento de outros pares de polos do estator e saliéncias no rotor.
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Ao excitar um outro par de enrolamentos nao alinhados verifica-se um fenomeno idéntico ao
descrito anteriormente, do qual resulta o alinhamento do novo conjunto e, consequentemente,
o desalinhamento dos restantes. A repeticao sequencial do processo de excitacao da origem ao
movimento do rotor. Esse movimento e o binario de forca estdo relacionados com a comutacao
de corrente nos enrolamentos do estator quando existe variacdo da relutancia magnética. O
funcionamento deste tipo de maquinas pode ser explicado através da Figura 2.4, que ilustra

um ciclo completo da operacao de um MRVC na configuracao 6/4 polos.

Figura 2.4 Ciclo de operacao do MRVC 6/4 com alinhamento dos pélos: a) na fase c; b) na fase a; ¢) na

fase b e d) novamente na fase c.

Os polos do estator s, e —s, sdo excitados pela fase a, onde s, indica o sentido da corrente

no enrolamento da fase na direccdo do observador e —s, no sentido oposto. Procedendo de
modo igual para as fases b e c verifica-se uma situacdo idéntica para os pares de polos

(s,,—s,) € (s.,—s,) respectivamente. Na posicdo inicial os polos da fase ¢ estdo alinhados
com os dentes (rz,—rz). Ao aplicar uma corrente de excitacao ao enrolamento da fase a cria-se

um campo magnético no estator, cujas linhas de fluxo tendem a fechar-se através de (rl,—rl)
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estabelecendo assim o circuito magnético. O binario de forca produzido no entreferro

desencadeia um movimento do rotor no sentido da minimizacdo da relutancia magnética, que

se atinge quando (s,,—s,) e (r;,—r,) ficam alinhados. Entretanto, em resultado do movimento

do rotor, as saliéncias do rotor (rz,—rz) ficam desalinhadas de quaisquer polos do estator; mas

alinhadas segundo o eixo de simetria entre os polos das fases b e c.

Note-se que a orientacao de (rz,—rz), segundo esse eixo, resulta num posicionamento

equidistante dos polos das fases b e c. Caso se excite novamente a fase ¢, o rotor efectua
um movimento no sentido contrario e regressa a posicao inicial. Assim, para dar continuidade

ao movimento a partir da posicao da Figura 2.4 b), activa-se a fase b e, desse modo, consegue-

se forcar o alinhamento entre os polos (s,,—s,) e as saliéncias do rotor (r,,—r,). Como
consequéncia, (rl,—rl) ficam agora desalinhados. O ciclo de funcionamento termina com a

excitacdo do enrolamento da fase ¢, que provoca o alinhamento de(s,,—s, ) com (r;,—1;).

O movimento continuo no sentido anti-horario resulta da activacdo periddica das fases do
estator na sequéncia abc . Da activacdo sequencial pela ordem cha resulta um movimento no
sentido horario. Importa destacar, em ambos os casos, que 0 movimento de rotacao da parte
movel é no sentido contrario ao da ordem sequencial de activacao das fases. Contudo, o
movimento do rotor ndo é de facto continuo, mas discreto, uma vez que depende dos intervalos
de tempo definidos pela sequéncia de excitacao das fases do estator e também da duracéo da
excitacdo de cada fase. No entanto, através de uma rapida comutacdo das fases pode-se
conseguir uma boa aproximacao ao movimento continuo, tendo em conta as contribuicées da
dinamica associada ao movimento do rotor e do binario electromecanico desenvolvido.

Na analise do binario produzido em MRVC recorre-se aos conceitos fundamentais da conversao
de energia eléctrica em mecanica, referidos na seccdo 2.1. Se a perdas podem ser desprezadas,
a energia no campo magnético é equivalente a energia mecanica. Deste modo, as variacoes
incrementais de energia no campo reflectem-se directamente na parte mecanica, tal que
W, .. :SWW . (2.84)

Em maquinas rotativas, como referido em 2.1.3, na realizacao de trabalho importa considerar

o binario, sendo este obtido a partir da energia ou da co-energia. Assim, usando a igualdade

(2.84) e reescrevendo (2.79), pode-se explicitar o binario electromecanico, T

em ?

em funcao da

energia mecanica incremental, da corrente de excitacao de fase i e da variacdo angular da

posicao do rotor, 86, sendo dado por
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cmp

T, =—— . 2.85
em 50 (2.85)

W, (1,0)

i=Ct

Por sua vez, considerando a variacao da co-energia entre duas posicoes angulares do rotor 0,

e 0,, a corrente de excitacdo constante e que a indutancia varia linearmente com a posicéo

do rotor, pode-se expressar o binario electromecanico de forma idéntica a (2.76), tal que

T, =—— . — : (2.86)
2 do 2 0,0,

Porém, importa referir que na realidade a variacdo da indutancia com a posicao nao é linear;
e que nas maquinas de relutancia ela varia constantemente, e de forma continua. Por este
facto, apesar da indutancia diferencial ser considerada a “constante de binario”, neste tipo de
maquinas ndo é possivel usar um circuito Unico equivalente para a sua analise em regime

estacionario [1]. Assim, pelo referido anteriormente, verifica-se que:

*= O binario electromecanico é directamente proporcional ao quadrado da corrente, pelo
que, para produzir um binario unidireccional, a corrente pode ser unidireccional, sendo
apenas necessaria uma unidade de comutacao de energia por fase;

* Em maquinas de relutancia variavel a indutancia mutua entre fases € muito baixa,
podendo ser desprezada, pelo que cada fase pode considerar-se independente;

*= A constante de binario é definida pela variacdo da indutancia em relacdo a posicao
angular do rotor, que €, no entanto, uma caracteristica nao linear; dado que nos MRVC
o binario é proporcional ao quadrado da corrente, estes apresentam valores elevados
de binario de arranque, semelhantes aos motores eléctricos de corrente continua (DC);

* A operacdo da maquina, o controlo do binario e da velocidade de rotacdo obtém-se
através de conversores de poténcia especificos, controlaveis, ndo podendo ser operada
directamente a partir de uma linha trifasica da rede eléctrica;

* A alteracéo do sentido de rotacdo do rotor depende apenas da sequéncia de excitacdo
dos enrolamentos do estator; a variacao da velocidade de rotacao depende das

topologias dos conversores de poténcia usados e das técnicas de controlo.

Por simplicidade, ndo se consideraram os efeitos das nao linearidades por saturacao magnética
nem das indutancias mutuas entre fases.

2.3.2. Actuador com Configuracéao Linear

A maquina linear de relutancia variavel comutada, ou actuador linear de relutancia variavel
comutado (ALRVC), é o complemento do MRVC para aplicacoes onde a rapidez de operacao, a

forca de traccao e a precisao sejam requisitos. A suas potencialidades, e dai a sua importancia,
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devem-se essencialmente ao seu custo reduzido e a ndo utilizacdo de sistemas ou engrenagens
mecanicas que contribuem para o abrandamento ou perda de forca. Tal como no MRVC, também
neste caso o perfil ideal de variacao da indutancia esta relacionado com a posicao relativa das
partes fixas e moveis e com as respectivas dimensdes. Porém, enquanto no MRVC apenas
existem enrolamentos no estator, no ALRVC os enrolamentos das fases de excitacdo podem
existir tanto na parte fixa como na parte movel, ou translato [20]. Assim pode-se considerar

que o ALRVC tem estator activo ou passivo, respectivamente.

Quanto a forma como se estabelece o caminho do fluxo magnético, o ALRVC pode ser de fluxo
longitudinal ou transversal, dependendo da configuracao [1], [31]. Num ALRVC com fluxo
longitudinal o estabelecimento do circuito magnético faz-se segundo a direccao do movimento?,
como € o caso do actuador objecto de estudo [21]. Esta configuracao de ALRVC (ver Figura 1.4)
resulta numa maquina de fabrico simples e mecanicamente robusta, com perdas menores

devido a correntes de Foucault, dado que a direccao do fluxo e do movimento sao coincidentes.

Circuito Equivalente do ALRVC (uma fase)

Considerando o sistema linear e desprezando a indutancia mdtua entre fases, estas
consideram-se independentes, pode-se obter um circuito eléctrico representativo da operacao

de uma fase do ALRVC. A tensdo aplicada a fase equivale a soma das quedas de tensdo na

resisténcia do enrolamento, R, , e da variacao temporal do fluxo ligado, expressa por

dh(x,1)

V=R, -1+
s dt

(2.87)

Dado que em sistemas lineares se pode considerar A(x,i)=i-/;(x,i), a expressdo (2.87) pode

ser escrita na forma
i~J%(x,i)}=Rs-i+J%(x,i)~—t.+i-—-— : (2.88)

Nesta equacdo, os termos no membro a direita correspondem, respectivamente, as
componentes resistiva e indutiva da queda de tens&do no enrolamento e a f.e.m. induzida.

O circuito eléctrico que traduz o funcionamento de uma fase do MRVC pode ser assim
representado pelo esquema da Figura 2.5, que é idéntico ao do motor DC de excitacéo série
(11,0321, [33].

4 0 projecto de ALRVC faz-se a partir do seccionamento do MRVC ao longo do eixo e sobre o raio, tanto
para o estator como para o rotor, seguido de linearizacao, a que correspondem as partes fixa e movel,
respectivamente. O ALRVC resultante, com fluxo longitudinal, decorre da linearizacdo do MRVC com fluxo
radial onde o estabelecimento do fluxo se faz segundo a direccao do movimento.
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o

Figura 2.5 Circuito eléctrico simplificado equivalente de uma fase do ALRVC com entreferro de ar.

Na igualdade (2.88) o termo respeitante a f.e.m. pode, por sua vez, ser escrito na forma

e:lgm .

2.89
dt dx ( )

A f.e.m. depende do ponto de funcionamento e é obtida para corrente constante. Multiplicando

ambos os membros de (2.89) pela corrente i, obtém-se a expressao da poténcia instantanea

de entrada, p,, , expressa por

v‘izpm=i2-RS+i2‘%-@+;@(X,i)-i-—. (2.90)

Porém, nesta equacao, o Ultimo termo nao é interpretavel fisicamente, podendo, no entanto,

ser obtido por inferéncia em termos das variaveis conhecidas [1], tal que

oL diod(1 o, . 1 ., di.(x,i
iS(X,l)‘I'EZEEE‘IZ':st(X,l)j_E‘lz'—sd(t ) (2.91)

Substituindo a expressao (2.91) em (2.90) obtém-se a poténcia aplicada a entrada, dada por

d(1 1 dt. (x,1) d
pm:RS.iz+E(E-;€S(x,i)-izj+§-i2-%‘d—:, (2.92)

onde o primeiro termo representa as perdas no enrolamento por efeito de Joule; o segundo, as

variacbes de energia no campo magnético de acoplamento; e o terceiro, o valor instantaneo da

poténcia electromecanica disponivel no entreferro, p,, . A poténcia no entreferro é dada por

zdfg‘ (X;i)'dx

- —_— . (2.93)
dx dt

Per, =

N | =
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A partir desta expressao pode-se obter a forca electromecanica, dada pelo quociente entre a

a . AL , . dx ,
poténcia electromecanica e a velocidade, x =d— , € obtém-se
t

p 1, df(x'i)
=—em .t 7 2.94
Sen x 2 dx ( )

A expressao (2.94) da forca electromecanica no ALRVC é idéntica a (2.73) para a forca de

campo, a parte do sinal que indica o sentido; as grandezas envolvidas tém o mesmo significado.

A operacao do ALRVC é também baseada no perfil de variacao da indutancia das fases, de modo
analogo ao MRVC, como se ilustra na Figura 2.6 (para uma fase) fazendo-se a distincdo entre as
regides onde se verificam forcas de traccao e de regeneracdo. Assume-se que o circuito
magnético € linear e que a caracteristica de indutancia é independente da corrente de
excitacdo, estando relacionada com as dimensdes do actuador, com o nimero de dentes do
estator e de polos do translato, e as suas dimensdes fisicas, bem como as suas posicoes
relativas. Quando se excitam os enrolamentos de uma fase, a parte movel tende a deslocar-se
de modo a ficar completamente alinhada com o fluxo, na posicdo de maxima indutancia. O
deslocamento mantém-se, de forma “continua”, caso as fases sejam excitadas em sequéncia.
A operacao em sentido contrario faz-se alterando a sequéncia de excitacdo. As fases activas
podem ser desligadas antes ou apds a activacdo da nova fase, consoante a electronica de

regulacao e comando, a topologia do conversor e o seu modo de operacao.

Entre as posicoes 0 e x,, e de x, a X, os dentes do estator e os polos do translato nao estao

alinhados e a indutancia da fase é minima. Nestas regides ndo ha variacdo da indutancia pelo

que ndo é gerada f.m.m. De x, a x, os dentes e os polos estdo totalmente alinhados e a

indutancia é maxima. Neste intervalo nao ha igualmente variacao da indutancia na fase e, por
consequéncia, também nao existe geracdao de f.m.m. Entre x, e x, os polos vao sendo
alinhados, ha uma variacdo gradual e positiva da indutancia com a corrente de excitacao da

fase, o que origina a producao de uma forca magnetomotriz positiva. Deste modo existe forca

de traccao e, consequentemente, torna-se efectivo o movimento do translato. Entre as posicoes
x, e x, os polos vao sendo gradualmente desalinhados provocando uma variagdo negativa da
indutancia que, por sua vez, conjugada com a corrente de fase da origem a uma forca
magnetomotriz negativa. Verifica-se assim um processo regenerativo, semelhante ao da

geracao de energia eléctrica, que provoca o abrandamento do translato e que, mesmo para

intervalos de tempo curtos, dificulta a existéncia de movimento continuo.
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Figura 2.6 Variagdes ideais da indutancia, da corrente e das forcas de traccao e de regeneracao para

uma fase do ALRVC, em funcao da posicao relativa entre as partes fixa e movel.

Na pratica, nao € possivel obter a situacdo ideal descrita anteriormente e ilustrada na
Figura 2.6, devido a saturacao magnética que provoca o encurvamento, nos topos, da linha que
corresponde a caracteristica de indutancia, e que provoca a reducao da forca e o abrandamento
do movimento. Como consequéncia, uma excitacao que cause saturacdo para além de um dado
ponto origina a reducdo da forca e da correspondente energia mecanica. Neste tipo de
maquinas, devido ao uso de correntes com formas rectangulares no processo de excitacao
sequencial das fases, verifica-se que a forca electromecanica produzida é de curta duracao e
sob a forma de impulsos. Verificam-se também variacdes (ripple) da forca, traduzidas por uma
ondulacao em torno do seu valor médio. Esta ondulacao é relevante no que respeita as vibracoes
neste tipo de maquinas, devido a natureza do seu funcionamento e as interaccoes entre as

varias grandezas. Este assunto é novamente referido mais adiante na seccao 2.4.

Na Figura 2.7 estdo representadas as principais grandezas relacionadas com a operacao de um
ALRVC com trés fases de excitacdo. Considera-se que a excitacao das fases se faz em condicoes
ideais do alinhamento relativo entre os polos e os dentes e que as respectivas correntes variam
instantaneamente, atingindo o valor maximo; que a indutancia de fase varia linearmente com
a posicao e que nao existe saturacdo magnética. Assume-se ainda que a activacao de fases abc

provoca o deslocamento do translato da esquerda para a direita (ver Figura 1.2).
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Figura 2.7 Variacdes ideais da indutancia, das correntes nas fases, das forcas electromotrizes, das

poténcias motora e regenerativa e das forcas de traccao e de regeneracao no ALRVC.
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Os diagramas da Figura 2.7 permitem perceber, para o ALRVC, e para a sequéncia abc, as
interligacoes entre as correntes de excitacao das fases, as respectivas f.e.m. induzidas, a

producao das forcas de traccao e de regeneracao e as poténcias motora e regenerativa.

As regides 1, 2 e 3, correspondem a producdo de forca de traccdo no sentido positivo do
movimento, para a ordem sequencial abc. Nas regioes 4, 5 e 6 verifica-se a geracao de f.c.e.m.
nas fases devido a permanéncia de corrente, que produz forcas regenerativas e provoca o
abrandamento do movimento do translato. No sentido inverso do movimento, para a sequéncia
de activacao de fases cba, regista-se o processo contrario: as regides 4, 5 e 6 correspondem a

geracao de forcas de traccao; e as regides 1, 2 e 3 as forcas regenerativas.

O factor de ciclo de cada fase é de 1/3. Para produzir uma f.e.m. constante, bem como energia

e forca de traccao no entreferro, a excitacao de fases faz-se por pulsos de corrente. Na

Figura 2.7, p,, representa a poténcia motora de traccdo no entreferro, p, a poténcia

regenerativa, também no entreferro; f, a forca de traccdo dada por (2.94) e f, a forca

regenerativa, tal que

%.,-2 AL (xi) (2.95)

f;r :—f;m:— dX

De modo idéntico, as poténcias motoras e regenerativas sdo dadas, respectivamente, por:

P, =€l (2.96)

Poy =Pop - (2.97)

Importa também referir que apenas parte da poténcia associada ao entreferro de ar é
convertida em trabalho mecanico; sendo uma outra parte armazenada nos enrolamentos sob a
forma de energia magnética.

De modo idéntico ao seguido para o MRVC, em maquinas reais ndo sdo possiveis os perfis de
variacdo ideais de variacao da indutancia (da relutancia), nem perfis de comutacao instantanea
da corrente nas fases. A compensacao destas limitacoes, e a aproximacao aos regimes ideais,
requer esquemas mais elaborados de controlo e excitacao de fases. Além de moldar os perfis
de forca, esses esquemas de controlo podem incorporar técnicas que visem mitigar as vibracoes

pela reducao do ripple nas forcas produzidas [34]-[37].
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2.4, Estado da Arte das Vibracdes em Actuadores de Relutadncia

0 tema das vibracdes e do ruido acUstico em maquinas eléctricas tem motivado varios trabalhos
de investigacao. Num estudo de revisao do estado da arte sobre este tema realizado por P.
Vijayraghavan e R. Krishnan, abrangendo as maquinas eléctricas de inducdo e as maquinas de
relutancia variavel [7], e outro trabalho, dos mesmos autores, dirigido especificamente as
Ultimas [38], procura-se identificar as fontes de ruido, apontar os métodos e as técnicas para
mitigar o problema e elencar as normas aplicaveis. Segundo esses trabalhos as fontes de
vibracoes e ruido em maquinas eléctricas podem ser classificadas em quatro categorias,

consoante a origem: magnética, mecanica, aerodinamica e electronica.

Enquadram-se na primeira categoria as vibracées com origem nos fenomenos de producao de
forca, associados a grande densidade de fluxo magnético no entreferro, aos fenomenos de
magnetostriccdo nos laminados e ao nao-balanceamento dos enrolamentos. As vibracdes com
origem mecanica estdo relacionadas em primeiro lugar com os aspectos estruturais e de
construcao, os quais tém implicacdo directa nos modos e nas frequéncias naturais da maquina.
Enquadram-se ainda nesta categoria as influéncias das cargas acopladas e dos mecanismos de
acoplamento, designadamente dos rolamentos, da excentricidade dos veios e também as

situacoes de nao-balanceamento das cargas ou das partes moveis da maquina.

O ruido de origem aerodinamica tem a ver essencialmente com o escoamento de fluidos para
arrefecimento da maquina, como por exemplo, o ar, nas maquinas rotativas, devido a utilizacao
de ventiladores acoplados ao veio. Por um lado, pelo deslocamento das partes moveis associado
ao movimento rotativo. Por outro lado, pelo vortice causado pelas pas do ventilador associado
ao escoamento forcado do ar pelo interior da maquina, a grande velocidade, nalguns casos
através de ductos ou superficies com arestas “vivas”. A conjugacado de todos estes factores
origina a emissdo de ruido aclstico por fendmenos aerodinamicos.

Por ultimo, o ruido de origem eléctrica associado a electrénica de regulacdo e comando e aos
processos de comutacdo das correntes de excitacdo de fases das maquinas. Esta categoria
assume uma maior relevancia nas maquinas de relutancia variavel em relacdo aos motores de
inducéo, nas quais as correntes de excitacdo tém uma variacdo sinusoidal, enquanto que, nas
Gltimas, sao obtidas por processos de comutacéo.

Como referido, nas maquinas de relutancia o binario e a forca — Equacdes (2.86) e (2.94),
respectivamente — sao estabelecidos em funcao dos valores e dos perfis da corrente de

excitacao, segundo os regimes e processos de comutacdo. No entanto, nesses processos, a

corrente ndo é ajustada directamente para o maximo I, como se ilustra na Figura 2.8 para

uma fase (fase a).
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Figura 2.8 Variacao da indutancia na fase a com a posicao; perfil ideal de variacdo no tempo da
corrente de fase; do sinal de comando para comutacao e andamento da corrente regulada nessa fase.

De facto, os valores de corrente pretendidos sao obtidos de forma gradual, controlados por

pulsos T, com uma dada frequéncia e factor de ciclo, de acordo com os sinais de comando para

comutacao dos dispositivos de comutacao nos respectivos conversores de poténcia. O processo
de ajuste dos perfis de corrente de excitacao, consoante os regimes de operacdo da maquina,
e as interaccoes entre as componentes de motorizacdo das forcas ou de binario resultantes, e

as de regeneracao produzidas por accao das f.c.e.m., originam variacées (ripple) da corrente

Ai, em torno dos respectivo valor médio, I, . Estas variacdes da corrente, por sua vez,

reflectem-se em flutuacdes nos perfis de binario ou de forca. Estes factores, conjugados com
as imperfeicoes e as nao-linearidades associadas aos valores de indutancia e ao circuito
magnético, ddo origem a vibracbes mecanicas e estruturais cuja amplitude pode ser

amplificada, sobretudo para valores de frequéncia proximos das dos modos naturais.

Nas Gltimas duas décadas tem-se registado um aumento de interesse e da actividade de
investigacdo sobre os problemas das vibracées e do ruido acUstico emitido nas maquinas de
relutancia variavel, predominantemente sobre a configuracao rotativa. Os estudos publicados
e conhecidos sobre este tema focam-se na origem das vibracdes e no estudo dos factores que
as influenciam, na sua caracterizacao e na proposta de solucdes para resolver ou minorar o
problema. Essas propostas sao direccionadas a concepcao e projecto, aos aspectos de
construcao, designadamente dos materiais e da configuracao e também as técnicas de controlo.
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2.4.1. Origem e Caracterizacao das Vibracdes e do Ruido Acustico

No caso concreto das maquinas de relutancia variavel comutadas, Cameron et. al. [39] propéem
um conjunto de possiveis fontes de ruido, com base nos resultados obtidos de um conjunto de
nove experiéncias realizadas. Este trabalho constitui uma primeira abordagem para a
caracterizacao das vibracdes neste tipo de maquinas, tendo por base um MRVC na configuracao
8/6. As conclusodes deste estudo apontam as deformacdes na estrutura do estator, causadas por

accdo das forcas de atraccao radiais, como sendo a principal causa das vibracoes.

Em trabalhos subsequentes R. Colby, F. Mottier e T. Miller [40] e P. Pillay e W. Cai [41], ambos
baseados em motores de relutancia com uma configuracao idéntica (8/6), concluem no mesmo
sentido quanto as fontes e causas das vibracoes. Estes trabalhos seguem uma metodologia
sistematica de avaliacdo e caracterizacao das vibragdes. Numa primeira fase faz-se a avaliacao
das frequéncias naturais e das formas modais das vibracdes, por simulacdo numérica, com
recurso ao método dos elementos finitos (FEM - Finite-Elements Method). Os resultados obtidos
pelas simulacoes sao posteriormente avaliados experimentalmente para validacao. Em [40]

consideram-se apenas simulagdes estruturais a duas dimensoes (2D) pelo FEM.

Na validacdo experimental realizam-se ensaios estaticos tendo como fonte de excitacdo dos
modos naturais impulsos periddicos com 5 ms de duracdo e repeticao a frequéncia 30 Hz,
gerados por activacao de uma das fases do motor. A estrutura do estator € instrumentada com
acelerometros colocados directamente sobre o polo da fase a activar e sobre os polos das fases
adjacentes. Esta metodologia € melhorada em [41] com a realizacdo de simulacGes pelo FEM
para o modelo estrutural a 3D e do comportamento magnético 2D, e complementada com a
avaliacdo da influéncia de laminados e de estruturas do estator com estrias. Este Gltimo
aspecto, em particular, motiva um outro estudo dos mesmos autores [42], no qual se faz a
avaliacdo e a comparacao das vibracdoes num MRVC 8/6 para trés configuracoes da estrutura do

estator, com e sem estrias para arrefecimento.

No essencial as origens das vibracées em MRVC sao comuns as das maquinas eléctricas em geral,
existindo, no entanto, alguns factores e fontes especificas. Com base em trabalhos de
referéncia publicados sobre este tema, em particular [39], [40]-[43] e [44]-[46], é possivel
identificar as fontes das vibracoes e do ruido acustico em MRVC e cujas origens se atribuem aos

seguintes fenomenos:

»  Aelevada concentracao de fluxo magnético nas regides de entreferro que causa forcas
de atraccdo entre as partes moveis e fixas, e que podem excitar as frequéncias naturais
da estrutura;

= A distribuicdo nao uniforme do fluxo magnético ou devido aos processos de

magnetostriccao nos laminados, caso se aplique;
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= As variacdes de corrente de excitacdo, decorrentes das tipologias de controlo e pela
interaccao entre as forcas de atraccao e de regeneracao, que causam ripple nas forcas
produzidas;

= As vibracdes localizadas devido as interaccées com os campos magnéticos locais,
causadas pelas correntes nos enrolamentos;

» As assimetrias e as imperfeicoes mecanicas na geometria dos componentes das
magquinas, decorrentes dos processos de fabrico e de montagem dos componentes que
constituem o circuito magnético, em particular nas regides de entreferro;

» As saliéncias, tanto das partes fixas como das partes méveis, as quais actuam como
arestas ou superficies cortantes sobre o ar e que, por isso, produzem ruido acustico; o
mesmo se aplica as pas dos ventiladores acoplados ao veio, para arrefecimento;

* A ndo uniformidade nas caracteristicas dos materiais, que podem causar desequilibrios
de massas com repercussdes nos processos e nas grandezas mecanicas;

»= A eventuais situacdes de nao balanceamento dinamico do veio ou nos mecanismos de
acoplamento de cargas, em particular nos rolamentos e chumaceiras, e também por

nao uniformidades dos materiais que os constituem.

Existem varias contribuices cientificas sobre vibracées em maquinas de relutancia variavel,
em particular sobre a configuracao rotativa, que de uma de forma sistematica visam a sua
analise e caracterizacao, bem como do ruido acustico. Esses trabalhos focam a caracterizacao
das vibragcbes em termos mecanicos, em regimes estaticos e dinamicos, incluindo a influéncia
do acoplamento de cargas [47], e as caracterizacbes electromagnética [48] e térmica [49].

Sao cinco os métodos referenciados que permitem determinar as frequéncias naturais em MRVC
e que podem ser agrupados em trés categorias [50]. O método teodrico e classico, designado por
Leis de Jordan, segundo o qual o calculo se faz por via analitica com base em modelos 2D. Este
método tem, por isso, uma aplicacdo muito restrita sendo apenas considerado para estruturas
simples. Na segunda categoria, para estruturas mais complexas, destacam-se os métodos
numeéricos pelo FEM, que tem uma vasta aplicacado. No terceiro grupo encontram-se os métodos
experimentais para determinacdo das caracteristicas do sistema pela resposta ao impulso, em
regime transitorio, ou através da funcao de transferéncia da resposta em frequéncia, para
regime forcado. Neste grupo a excitacao pode ser externa, por aplicacao de forcas de impacto
(hammer-test), através de vibradores electrodinamicos (shaker), ou interna, através dos

regimes de excitacdo magnética da maquina.

De um modo geral os modos de vibracado e as frequéncias naturais sao estimados através de
simulacdes numéricas pelo FEM e avaliadas posteriormente por métodos experimentais, com
recurso a equipamento de instrumentacao e medida e de aquisicao e registo de dados como
por exemplo em [39]-[41], [51], [52]. Além disso, a maioria dos trabalhos publicados apontam

as forcas radiais de atraccao como factor dominante na excitacao dos modos de vibracao
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estruturais. A predicdo das forcas radiais de atraccdo e a sua influéncia nas vibracoes faz-se

igualmente por métodos numéricos [52]-[57].

Na analise e caracterizacdo considera-se ainda a correlacdo entre as vibracdes e o ruido
acustico, sendo essa avaliacao feita a partir do conteldo espectral dos sinais acUsticos [44],
[46] em funcdo dos regimes de funcionamento e das técnicas de controlo [58]-[60]. As
perturbacées decorrentes do ruido acustico emitido e a relevancia dos parametros de avaliacao
de qualidade do som enquadram-se no dominio da psicoacustica. As implicacoes destes factores

na utilizacdo das maquinas de relutancia sdo avaliadas objectivamente em [45], [61].

Além da analise e caracterizacdo das vibragdes em MRVC, outras contribuicoes cientificas
propdem solucdes para reduzir ou resolver o problema, considerando os aspectos estruturais,

tanto ao nivel da geometria como da influéncia dos materiais, e as técnicas de controlo.

2.4.2. Métodos e Técnicas para Minorar as Vibracoes

As varias propostas para lidar com o problema das vibragdes preconizam solucdes estaticas,
com implicages no projecto e na concepcdo, mas também dinamicas através das técnicas de

controlo da maquina, e medidas activas para reducao de vibracées e do ruido acustico.

Ao nivel do projecto e concepcao, as propostas existentes contemplam solucdes abrangentes
para minimizacao das vibragoes, envolvendo aspectos estruturais e de controlo [62]-[64]. Essas
contribuicdes procuram essencialmente a solucdo ideal, ou o melhor equilibrio possivel entre
os varios factores que determinam as vibracdes, designadamente na configuracdo e na
geometria das partes da maquina [65], [66], no tipo de excitacdo [67] e nas interligaces entre
esses factores [65]. Outras propostas sao mais restritas, focando em particular alguns dos
factores determinantes do comportamento vibratorio. Neste particular destacam-se as
configuracdes do rotor [68], a geometria dos polos e a sua influéncia na variacdo da forca, isto
é, no ripple [26], [69], [70].

Sao também propostas configuracdes alternativas e variantes da topologia para as partes
estruturais e para o circuito magnético como formas possiveis para solucionar o problema das
vibracoes [71]-[74]. Estas propostas contemplam o aumento do nimero de fases [75], ou da
inclusdo de multiplos dentes por cada poélo [76], ou ainda alteracées na distribuicdo das
saliéncias para estabelecimento do caminho de fluxo magnético [77]. A nivel estrutural
considera-se também a influéncia das caracteristicas proprias dos materiais usados na
construcao da maquina, em particular o médulo de elasticidade de Young [78], [79] o qual,

como se refere mais adiante, no Capitulo 3, tem influéncia directa nas frequéncias naturais.

As solucoes dinamicas para minimizacao das vibracées passam essencialmente pelas estratégias

de controlo [34], [59], [80]-[82], e pelos métodos de comutacao [83], [84], com a definicao e
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ajuste das formas componentes espectrais das correntes de excitacao [85], [86], da fase [87],
ou dos perfis de corrente [88], [89]. Outra possibilidade é a adopcao de conversores de poténcia
especialmente adaptados aos regimes de comutacao, cujos pontos tém em conta o caminho de
fluxo magnético de acoplamento [90]. Todos estes casos tém como objectivo comum a
minimizacao do ripple. Incluem-se ainda nas solucées dinamicas as propostas de técnicas
activas ou semi-activas de controlo das vibracdes e de minimizacdo do ruido. Estas podem
incluir o uso de dispositivos piezoeléctricos [91]-[93], ou a adopcdo de processos activos de
predicao e cancelamento de vibracoes [94], [95], conjugados com as técnicas de controlo e
activacao das fases. Podem também ser considerados esquemas de controlo mais avancados,
como por exemplo a técnica de sliding mode [96], ou ainda o uso de redes neuronais [97], [98]
para o calculo dos valores optimos de corrente de excitacdo em MRVC com excitagdo nao

sinusoidal.

Ao nivel do comportamento electromagnético existem também estudos relacionados com as
forcas produzidas e os efeitos das caracteristicas magnéticas dos materiais e das nao
linearidades. Esses estudos apresentam propostas de solucdes, tanto ao nivel do controlo, como
da inclusao de correccdes na geometria da estrutura, visando minorar os efeitos da accao dessas
mesmas forcas [35], [99]-[103].

2.4.3. Contribuicées Cientificas Focadas na Analise de Vibracées em ALRVC

O projecto e dimensionamento de ALRVC tem por base a linearizacao de MRVC, dado que os
seus principios e modos de funcionamento sao comuns [31], [104]-[109]. Por isso, as origens
das vibraces sao essencialmente as mesmas que nos actuadores rotativos, ja descritas
anteriormente, com algumas pequenas diferencas especificas relacionadas com as
caracteristicas e o tipo de estrutura. Assim, apesar do nimero reduzido de trabalhos sobre o
problema das vibracoes na configuracao linear, as publicacoes e o estado da arte sobre o tema,

para a configuracao rotativa, sao importantes.

O conhecimento publicado sobre o tema para os actuadores rotativos permite, por exemplo,
incorporar solucoées para minorar as vibracées e mitigar os seus efeitos na fase de concepcao e
projecto de ALRVC. Algumas das solucdes envolvem o desenho da geometria do estator, na
definicao e ajuste das dimensdes, com vista ao melhor compromisso entre as forcas produzidas
e as vibracoes resultantes [110],[111]; nos efeitos de estreitamento dos dentes ou das saliéncias
[112] e na distribuicao modular das seccées do actuador em estruturas regulares [36]. Também
ao nivel dinamico, na avaliacdo da gama de velocidades de operacédo e a respectiva relacdo
com as gamas de frequéncia de vibracao [113]; nas técnicas de controlo, na definicao dos perfis
de forca mais adequados tendo em atencdo a geometria da face dos polos [114], [115]; e nas

correntes de excitacao das fases [116].
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As principais diferencas na caracterizacao de actuadores lineares, face aos rotativos, estao
relacionadas com os limites fisicos estruturais, sendo estes impostos pelas dimensoes finitas
das pecas que os constituem. Em [117] avaliam-se os efeitos desses limites no desempenho do
actuador, com especial preocupacao no aumento das situacoes de nao-alinhamento das fases.
Por outro lado, em [118] estudam-se os efeitos dos limites fisicos no comportamento
electromagnético, mais concretamente no estabelecimento do fluxo ligado, tanto para a
configuracao de fluxo longitudinal como para o fluxo transversal. A alta densidade de fluxo nas
posicoes de alinhamento e os elevados valores de forca produzidos, provocam a deformacao da
estrutura linear, em forma de arco, que por sua vez causam nao uniformidades na distribuicao
do fluxo. Essas deformacgdes sao mais significativas nas barras longitudinais, em particular nas
seccoes mais afastadas dos pontos de apoio e de fixacao por suportes transversais, ou das zonas

limite, pelo que os fendmenos dai resultantes sdo mais relevantes nessas regioes.

2.5. Aquisicao, Analise e Processamento de Sinais

Em geral, na avaliacdo das vibracbes e do ruido acUstico emitido em actuadores
electromecanicos, atendendo a sua estrutura e as caracteristicas fisicas, considera-se que estes
sao sistemas lineares e invariantes no tempo (SLIT) cujas respostas geram sinais. Estes sinais
resultam das respostas dos sistemas a determinadas condicoes de operacao e de excitacao. As
varias grandezas fisicas sao transpostas para representacdes por sinais eléctricos (correntes ou

tensoes), por accao dos transdutores usados na instrumentacao.

Por sua vez, em consequéncia dos processos de amostragem e de quantificacdo inerentes a
operacao de sistemas de aquisicao de sinais, o conjunto de observacdes (os sinais) resultam em
representacdées numéricas, discretas e finitas. Assim, por razdes praticas de aplicacdao na
analise e processamento de sinais por meios computacionais, e também devido aos processos
de aquisicao, consideram-se que os sinais envolvidos nos processos de analise e de
caracterizacao das vibracoes no ALRVC sao discretos e de duracéo limitada, isto &, finitos. Estas
caracteristicas sdo extensivas as ferramentas matematicas de analise e processamento de

sinais, que se referem mais adiante.

2.5.1. Classificacao de Sinais

Os sinais, em geral e em abstracto, contém dados ou observacbes reais relativas ao
comportamento de um dado fendmeno fisico ao longo de um dado intervalo temporal ou
espacial, podendo, entre outros, ser classificados como deterministicos ou aleatoérios. No
primeiro grupo incluem-se aqueles cujas variaveis sdo exactamente previsiveis, isto &, que
podem ser estimadas num dado intervalo de tempo de interesse, e que sao descritos por funcoes

matematicas que ndo envolvem qualquer grau de incerteza ou dependéncia de distribuicées de
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probabilidade. Por sua vez, os sinais aleatorios contém elementos de incerteza associados, nao

sendo por isso previsiveis no sentido deterministico.

Quanto a evolucao temporal, os sinais podem ser classificados em periédicos ou aperiodicos, e
estes Ultimos subdivididos em quase-periddicos ou transitorios. No que respeita ao universo de
representacdo, os sinais podem ser continuos no tempo, ou discretos, em resultado do processo
de amostragem de sinais continuos suficientemente limitados na frequéncia, em observacao
dos teoremas de Shannon-Nyquist [119], [120]. Os sinais sao discretos sempre que 0 universo
das observacées ou o conjunto de dados de suporte sejam finitos, representativos de um
determinado intervalo de tempo e regularmente distribuidos nesse intervalo.

Sinais Deterministicos

Os fundamentos da analise e caracterizacao de sinais e sistemas focam-se, em geral, nos sinais
deterministicos, normalmente estacionarios, e nos SLIT. Os sinais deterministicos, discretos no
tempo, sdo descritos por modelos matematicos que ndo envolvem variaveis aleatorias ou

funcoes de probabilidade, dependendo apenas do instante de tempo em que sao observados.

Por questdes de simplicidade e generalidade consideram-se os valores instantaneos de sinais
analdgicos e continuos no tempo, obtidos por combinacédo linear de g sinais sinusoidais, de

amplitude 4, frequéncia angular ®, =21f, e fase inicial ¢, , na forma
x(£)=)x, (t)zZAq-sin(cothr(I)q) , (2.98)
q q

em que x(t) ¢ periodico, de periodo 2w, e os valores da fase inicial se restringem ao intervalo

—t<p <. Assume-se que o sinal x(t) possa apresentar um nimero finito de descontinuidades

finitas e um dado nimero de maximos e minimos num dado intervalo limitado; assume-se ainda

que este sinal é expresso por uma funcao totalmente integravel [121], [122], isto &,
[[x(¢)-de<oo . (2.99)

De acordo com os critérios de amostragem de Shannon-Nyquist, verificando-se a condicéo
fqmax < f./2, onde fqmax define a largura de banda dos sinais que compdéem x(t) e f, a
frequéncia de amostragem, a versao discreta do sinal x(t) corresponde a uma sequéncia real
e discreta, x[n], que contém as observacées do sinal continuo em instantes de tempo

’ -1
regularmente espacados, em intervalos definidos pelo periodo de amostragem T, = ( fs)
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0 sinal discreto resultante da amostragem do sinal expresso por (2.98) é assim representado

por

x[n]=) A, -sin 2n-n-%+¢q n=0,1,2,... . (2.100)
q

s

Os sinais discretos deterministicos podem ser classificados em dois grupos: sinais de accao
limitada (ou finita), de acordo com a condicao

> x[n] <o ; (2.101)
ou sinais com energia finita, tal que
> |x[n]” <o . (2.102)

Sinais Aleatorios

Os sinais aleatorios derivam de processos estocasticos, isto €, que variam aleatoriamente no
tempo. As observaces dos processos estocasticos dependem de variaveis estatisticas e que,
devido a natureza dos processos, envolvem um determinado grau de erro ou de incerteza. Por
estas razoes, as suas variaveis dependem de funcdes de probabilidade, ndo sendo, portanto,
exactamente previsiveis num dado intervalo de interesse. Neste contexto, entenda-se por

processo estocastico uma familia de variaveis aleatorias, indexadas por um dado parametrot

pertencente a um determinado conjunto de indices T. A cada resultado de cada experiéncia
corresponde uma funcao aleatéria x(t). Uma variavel aleatéria x(-) em R é uma funcéo que
transpoe cada um dos resultados t de uma experiéncia probabilistica para uma variavel real

aleatoria, x(r) , que se designa por realizacdo da variavel aleatoria nessa experiéncia.
Adicionalmente, a transposicao do conjunto de respostas {r} num dado intervalo é designado
por eventoem T, ou X(T) , tal que x<X. Em processos continuos ou discretos no tempo, as

variaveis x(r) ou x[n], transpdem cada um dos resultados das experiéncias probabilisticas

para variaveis reais continuas ou discretas, respectivamente [123].

Os modelos de probabilidade normalmente usados em sinais e processos estocasticos envolvem

funcbes de probabilidade com distribuicao cumulativa, ou funcdes de densidade de

probabilidade. Para uma variavel aleatéria real x(r) , a funcao de distribuicao cumulativa de

probabilidade do evento que contém todas as respostas tal que, x(r)SX , € definida por
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F (X)=P(x<X) . (2.103)
Por sua vez, a funcao de densidade de probabilidade (PDF - Probability Density Function) dessa

variavel aleatdria é dada por

-

2.104
X ( )

Em varios casos € comum e suficiente usar parametros estatisticos relativos aos sinais
aleatorios, designadamente a expectativa das suas realizacoes, definida pelo valor médio da

variavel aleatdria, para sinais continuos e discretos, respectivamente, tal que

E{x(t)}:i:(x(r)):_j X f.(X)-dx, (2.105)
E{x[n]} =X =2x[n]- . (2.106)

Outros parametros normalmente considerados sao a variancia, csi , dada pela diferenca entre

a média quadrada E{xz} e o quadrado do valor médio, tal que
2 2 =2
zeE{x }—x , (2.107)

e o desvio padrdao, o, , determinado pela raiz quadrada da variancia. O valor médio X
corresponde a componente continua (DC) do sinal, o seu quadrado corresponde a poténcia do

sinal em DC, a média quadrada E{xz} equivale a poténcia média do sinal, a variancia o’

traduz a poténcia da componente variante do sinal e o desvio padrdo o, ao valor eficaz do

sinal, também designado por valor quadratico médio (rms - root mean square).

Os modelos de probabilidade para sinais aleatorios recorrem frequentemente a PDF com a
distribuicdo normal ou gaussiana, que dependem do valor médio e do desvio padrao. Além disso,
€ também comum recorrer as funcdes de co-variancia e de co-variancia cruzada, a partir das
quais se pode obter a correlacao ou a correlacao cruzada (CC - Cross Correlation) de sinais, de

modo a avaliar as suas analogias. Para dois sinais discretos x[n] e y[n] de dimensdao N, a

funcao de co-variancia cruzada num intervalo de I amostras é dada por
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[uN

ny[l]zﬁz_:{x[n—l]—)?}-{y[n]—)_/} . (2.108)

A partir de (2.108) obtém-se a correlacao cruzada para um desvio I, expressa por

rxy[l]:L[l] , (2.109)

em que 6, (0)=0,e o, (0)=c’ sdo as varidncias de cada um dos sinais a desvio nulo [124].

Estacionariedade

Nos processos e nos sinais aleatorios ocorre com frequéncia que os respectivos dados
estatisticos ndo se alteram, isto é, o seu comportamento € invariante no tempo apesar da
aleatoriedade na origem. Tal confere-lhes um caracter de estacionariedade, razao pela qual os
processos e os sinais aleatdrios com estas caracteristicas se designam por estacionarios. No
entanto, é expectavel assumir que as PDF conjuntas associadas a cada uma das variaveis
aleatorias envolvidas, obtidas por amostragem do processo com um nUmero arbitrario de

intervalos, dependam de valores especificos de tempo [125].

Um processo discreto € estacionario, de ordem n, se as distribuicdes conjuntas de um qualquer
conjunto de n amostras sdao temporalmente independentes, isto €, invariantes ao

deslocamento m , tal que
{x[11,x[2],..., x[n]} = {x[1+m],x[2+m],...,x[n+m]}, Vm. (2.110)
Para processos continuos no tempo tem-se

{x(tl),x(tz),...,x(tn)} ={x(t1 +r),x(t2 +r),...,x(tn +r)}, VT. (2.111)

Um processo estacionario de ordem n para qualquer valor inteiro n>0 designa-se estacionario

em sentido estrito ou estritamente estacionario (SSS - Strict-Sense Stationary).

No entanto € comum considerar-se um tipo de estacionariedade menos restritiva, em concreto
nos casos em que o valor médio é independente do tempo e a funcéo de autocorrelacdo depende
apenas das diferencas temporais. Os processos com estas caracteristicas designam-se por

estacionarios em sentido lato (WSS - Wide-Sense Stationary).
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2.5.2. Métodos e Ferramentas Numéricas para Analise de Sinais

Os métodos classicos de andlise de sinais recorrem as ferramentas de Fourier, aplicaveis a sinais
continuos ou discretos no tempo, dos quais a mais popular sera porventura a transformada de
Fourier, para a representacdao do espectro de sinais. O propdsito desta operacdo esta
normalmente relacionado com a avaliacdo das suas componentes de frequéncia, com a energia
contida no sinal ou até com a poténcia espectral. A sua aplicacao no processamento de sinais

faz-se essencialmente para sinais periodicos e estacionarios.

No caso dos MRVC em que o movimento é periodico, em regime forcado, os sinais das vibragdes
e do ruido acUstico revelam caracteristicas idénticas, em amplitude, frequéncia e
periodicidade. O mesmo nao se aplica, no entanto, de forma directa aos ALRVC. Por um lado,
porque o movimento ndo € periodico; por outro, porque ha que considerar a dimensao finita
das suas partes estruturais que tem implicagdes na propagacao das ondas elasticas relativas as
vibracdes mecanicas. Assim, no caso geral, atendendo as caracteristicas estruturais e de
operacdo do ALRVC, é de considerar que os sinais das vibracoes e do ruido acustico emitido
resultam da combinacéo linear de varios sinais, com as suas proprias caracteristicas, periodicos

ou quase-periodicos, em regime amortecido ou com origem em fendémenos transitorios.

Analise Espectral de Sinais Estacionarios

Em algoritmos de analise e processamento de sinais € comum trabalhar com sequéncias com
uma dada dimensao finita devido as limitacdes de memoria dos sistemas de aquisicao de dados.
Uma das ferramentas é a transformada de Fourier de sinais discretos (DTFT - Discrete-Time

Fourier Transform) do sinal x[n], definida por

0

X(ej“’)z z x[n]-e”’*" (2.112)

n=—oo

que resulta numa funcdo continua e periodica, de periodo 21 e que corresponde a envolvente

do espectro de x(t) no intervalo das frequéncias fundamentais. Por sua vez, a transformada

inversa de X(ej‘”) é dada por
x[n]= fx(ef“)-ef“’"dm : (2.113)

Por razoes praticas de implementacdo e de eficiéncia computacional, convém que a
transposicao entre os dominios do tempo e da frequéncia se faca sobre sequéncias discretas e

finitas, como € o caso da transformada de Fourier discreta (DFT - Discrete Fourier Transform).
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A DFT do sinal discreto, x[n], limitado na frequéncia e na dimensdo e com energia finita, é

dada por

X[q1=Y x[n]-e ¥, 0<q<N-1. (2.114)

Nesta equacao, N ¢ a dimensao do sinal discreto; n e g sao indices dos vectores de amostras

e de coeficientes da DFT, nos dominios discretos do tempo e da frequéncia, respectivamente.
A DFT inversa é dada por

N-1 Znnq

DX [q-¢€ ¥, 0<n<N-1 . (2.115)
q=0

1
N
As expressoes (2.114) e (2.115) sdo as equacoes de analise e de sintese, respectivamente, assim
designadas devido as suas caracteristicas e aplicacdo tipica. Caso o sinal x(t) seja

razoavelmente limitado na gama de frequéncias e o processo de amostragem seja adequado,

entdo as caracteristicas espectrais do sinal x[n] , representadas por X[q], permitem obter uma

boa estimativa do espectro de x(t). Por outro lado, para uma frequéncia de amostragem

comum, verifica-se que os coeficientes da DFT — Equacao (2.114) — coincidem com os

coeficientes da DTFT — Equacao (2.112) — obtidos em intervalos regulares w=2nq/N , isto &,

Xlal=X(e"),

(2.116)

2
N

Tal significa que a DFT de x[n] corresponde a versao discreta do espectro obtido pela DTFT.

A DFT enquadra-se na classe das transformadas ortogonais dado que as suas funcdes de base
sao ortogonais entre si (seno e co-seno), como se comprova pelo desenvolvimento da expressao
(2.115). Uma das caracteristicas mais importantes das transformadas ortogonais é a
preservacao de energia associada ao sinal, isto é, ndo existem perdas de energia pela
transposicao entre os dominios do tempo e da frequéncia, e vice-versa. Esta propriedade
verifica-se através do teorema de Parseval, tal que

> ot -

n=0

Z| | (2.117)

ZI»—\
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Verifica-se em (2.115) que a DFT resulta em geral numa sequéncia de nimeros complexos, de

2m

,

dimensao N, sendo designada de DFT de N pontos. Assim, usando a notacao W, =e " , €

comum representar as equacoes de analise e de sintese, respectivamente, na forma
N-1
X[q]=> x[n] Wy, 0<q<N-1, (2.118)
n=0
-1

S X[q- W™, 0<n<N-1 . (2.119)

x[n]=

=~

Q

Na analise harmonica de sequéncias discretas finitas pela DFT ou através de algoritmos
eficientes para o seu calculo, como é o caso da FFT (Fast Fourier Transform), € comum o uso
de funcdes “janela”. Esta estratégia esta relacionada com a necessidade de reduzir a
degradacéo do espectro por perda de resolucdo ou alteracao de amplitude. Os fendmenos estao
relacionados entre si e ocorrem essencialmente por dois motivos. O primeiro deve-se ao tempo
de observacao e de medicdo e aquisicdo dos sinais, o qual, sendo finito, determina o nimero
de amostras a considerar na analise. Este processo equivale ao uso de uma janela temporal de
observacao. O segundo motivo esta relacionado com o facto de o tempo de observacao néo
coincidir com periodos completos dos sinais. Este facto, que ocorre frequentemente, gera
descontinuidades artificiais nos limites da sequéncia de amostras, as quais, dada a natureza
perioddica e circular da analise de Fourier, correspondem componentes espurias de frequéncia.
Além disso, as descontinuidades artificiais tém tendéncia a receber parte da energia do sinal
que em condicdes normais estaria concentrada nas componentes de frequéncia reais, alterando
os respectivos niveis de amplitude. O efeito de absorcao de energia pode ser mitigado pela

reducao das descontinuidades nos limites da sequéncia discreta através de funcoes “janela”.

Na bibliografia de referéncia sobre este assunto sdo propostas varias funcdes “janela” para a
analise harmonica de sinais. Porém n&o existem critérios objectivos que permitam estabelecer
de forma absoluta a funcao “janela” 6ptima, dado que cada uma delas apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser consideradas consoante a aplicacao. O primeiro trabalho que se
conhece sobre o tema remonta a Janeiro de 1978, elaborado por Fredric Harris [126]. Nesse
trabalho sdo propostos os critérios e os parametros de avaliacdo, indicadores das figuras de
mérito de varias funcdes “janela”, umas classicas e outras dedicadas. Faz-se igualmente uma
analise individual para cada uma das funcdes e a avaliacdo comparativa entre todas elas. O
trabalho de Fredric Harris é complementado por outro mais recente, realizado por G. Heinzel
et.al., em 2002, no qual se avaliam outras funcoes “janela”, de base e compostas e se propoe
a familia de “janelas” Flat-Top [127].
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A Tabela 2.2 apresenta alguns parametros e caracteristicas que definem a figura de mérito das
“janelas” mais comuns usadas na analise harmonica de vibracoes [128]. A avaliacdo mais
completa e abrangente acerca do desempenho de funcdes “janela”, para varias familias,
incluindo as classicas e outras mais recentes e até funcoes hibridas pode ser obtida em [129].

Tabela 2.2 Comparagao do desempenho das funcdes “janela” [129].

B SLLmax ASLL ENBW PL WCPL
Funcao “janela” ) PG
[dB] [dB/oitava] [contentor] [dB] [dB]
Rectangular —13,25 -6 1,00 1,00 0,00 3,91
Bartlett — 26,45 —12 0,50 1,33 1,25 3,07
Hanning — 31,47 —18 0,50 1,50 1,76 3,18
Hamming — 42,81 -6 0,54 1,36 1,34 3,09
Flat-Top (3% ord.) — 43,75 -6 0,28 2,97 4,72 4,72

Na Tabela 2.2, SLL (Side-Lobe Level) é o nivel no primeiro lobo lateral; ASLL é o decaimento
da funcéo de transferéncia da “janela” até ao lobo lateral; PG (Processing Gain) € o ganho no
processamento (ou ganho coerente) e ENBW (Equivalent Noise Bandwidth) é um factor mdltiplo

da gama de resolucdo na frequéncia, Af , que define a largura de banda do contentor do ruido
equivalente, tal que ENBW =n-Af . Os parametros PL e WCPL referem-se as perdas por

processamento (Processing Loss) e ao seu valor no pior cenario (Worst Case Processing Loss),
respectivamente. Apesar da atenuacdo adicional resultante das caracteristicas da funcao
“janela”, a analise harmodnica pelo método das janelas apresenta as seguintes vantagens: o
lobo principal permite esbater transicoes rapidas do espectro original; os niveis baixos nos lobos

laterais permitem realcar as componentes de frequéncia associadas a sinais fracos.

A DFT e a DFT" podem ser aplicadas a sequéncias discretas, periddicas ou de duracao limitada,
considerando que o nimero de amostras da sua representacao corresponde a um intervalo de
tempo no qual é possivel caracterizar completamente esse sinal. Tal significa que os parametros
caracteristicos (amplitude, frequéncia e fase inicial) de cada um dos sinais que a compéem sao
invariaveis no tempo e ndo dependem da dimensdo da representacdo do sinal. Porém, pela
propria natureza, a DFT tende a privilegiar a informacao das componentes de frequéncia em
todo o dominio, em detrimento de possiveis componentes esporadicas e localizadas no tempo.

Verifica-se assim que a analise espectral através da DFT nao é adequada a analise espectral de
sequéncias discretas que incluam informacao de sinais ndo estacionarios, descritos por funcoes
nao periodicas ou de suporte compacto, isto é, que apresentam valores nao nulos num dado
intervalo, finito, e nulos fora desse intervalo. Tal justifica-se pelo facto de as funcées de base

usadas na analise de Fourier ndo serem temporalmente localizadas (nao se cancelam fora de
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um dado intervalo) e, portanto, a série converge lentamente. Portanto, a analise espectral de

sinais ndo estacionarios requer métodos e ferramentas especificas que sirvam esse objectivo.

Analise Espectral de Sinais Nao-Estacionarios

A analise de sinais nao-estacionarios faz-se normalmente nos planos tempo-frequéncia ou
espaco-frequéncia, podendo ser aplicada tanto a sinais deterministicos como estocasticos, com
distribuicoes de Gauss (distribuicao normal), de Libreville ou outras [130], [131]. Uma
abordagem possivel consiste em segmentar os sinais em varios trocos uniformes, de dimensao
finita, correspondentes a intervalos de duracao curtos, que permitam considerar os sinais como
estacionarios. Subsequentemente torna-se possivel aplicar a DFT a cada um desses segmentos,
segundo a janela de representacao. Este esquema designa-se por transformada de Fourier local

(STFT — Short-time Fourier Transform), definida por
Xorer ((D,n)z Z x[n—q]-wlq]-e”’™ , (2.120)

onde x[n] é o sinal discreto e w[n] uma funcao janela, de dimenséo finita, adequada a analise

do espectro local [122], [130]. A aplicacdo da STFT depende dos intervalos de tempo
considerados, pelo que, a funcao pode ser definida numa determinada escala temporal e a
funcao “janela” deve ser bem localizada e ter suporte compacto.

A versao discreta da STFT, por analogia com as relacoes entre a DFT e a DTFT, obtém-se para

Xsrer 1] = Xrer (m'n)LJ:m =

N

M-1 2nlq . (2.121)

Zx[n—q]-w[q]-e N, 0<I<N-1

=0

Nesta equacao M é a dimenséo da “janela” definida no intervalo 0<I<M -1, e que permite

obter amostras do espectro de x[n] para N frequéncias regularmente espacadas de

®=2nq/N, onde N>M .

No entanto, em lugar da forma classica do espectro do sinal (componentes de amplitude e
fase), o resultado da STFT corresponde a uma representacao da ocorréncia de valores de
frequéncia no tempo designada por espectrograma. Os valores das amplitudes para essas
frequéncias podem ser representados num grafico tridimensional. Estas caracteristicas indicam
que a STFT é uma ferramenta matematica adequada a analise de sinais cuja frequéncia varia
no tempo, como por exemplo, os sinais do tipo chirp. Os sinais deste tipo sao normalmente
usados como excitacdo de referéncia na avaliacdo das caracteristicas de resposta em

frequéncia de sistemas.
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Na escolha da funcao “janela” devem ser consideradas as suas caracteristicas especificas na
extraccao de trocos de sinal para analise, de modo a que este possa ser considerado quase
estacionario. A figura de mérito da funcdo “janela”, definida pelo produto tempo-frequéncia,
é limitada pelo principio de incerteza de Heisenberg [130], [132]. Este principio estabelece
uma limitacdo inferior na resolucdo no tempo e na frequéncia, definido pela inequacao

At-Aw>1/2; as regides identificadas pelas variacdes na escala do tempo e da frequéncia, em

que se verifique At - Aw=2n , designam-se por rectangulos de Heisenberg. Assim, “janelas” de
curta dimensao resultam em espectrogramas de banda larga e “janelas” largas em
espectrogramas de banda estreita. As fungdes janela possiveis sdo as que normalmente se usam
no projecto de filtros digitais do tipo FIR (Finite Impulse Response) para atenuar o efeito de
Gibbs, ou para suavizar o espectro da DFT para sequéncias finitas [133], [134]. A alteracdo das
dimensdes da “janela” implica recalcular a STFT para as novas condi¢cdes, com custos

computacionais inerentes.

Na STFT, as funcoes sinusoidais sdo moduladas pela funcao envolvente. Como a funcao de
analise € a mesma para cada frequéncia, a escala no plano tempo-frequéncia é constante,
independentemente da sua localizacdo temporal. Assim, a transformada de ondula (wavelet)
constitui uma alternativa a STFT que permite manter as caracteristicas de linearidade e de

localizacdo no plano tempo-frequéncia.

As Ondulas sao funcdes de analise e representacao escalaveis, isto €, que podem ser dilatadas
ou comprimidas no dominio do tempo, sendo bem localizadas no tempo e na frequéncia. Tal
como no caso da STFT, os objectivos principais associados a transformada de ondula sdo a
analise e a representacao de funcdes (sinais) numa escala adequada, dado que tanto a STFT
como a transformada de 6ndula permitem a analise e representacao no plano tempo-frequéncia
[135]-[137]. E por isso adequada a analise de vibracées em geral [138], caracterizadas por sinais
ndo estacionarios ou periodicos [139], [140], com aplicacdo na avaliacao e caracterizacao e no
diagnodstico de maquinas eléctricas [141], [142]. Além disso, em relacdo a STFT na qual a
resolucao no plano tempo-frequéncia é fixa, a transformada de 6ndula apresenta vantagens por
permitir obter esquemas de decomposicao de sinais com resolucao ajustavel. Esta transformada
usa ondulas como funcoes de analise, as quais estdo associados parametros de deslocamento

(de translacao) e de escala (de dilatacao ou de compressao).

Uma 6ndula é uma funcéo definida no espaco linear de energia finita, das funces quadraticas

integraveis em R, tal que y e I (R) [143]; a sua versao escalada e deslocada é definida por

\Va'h(m)zi-\y(m_bj a>0,beR , (2.122)

Ja a

em que a e b sao os parametros de escala e de translacdo, respectivamente.
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A expressao (2.122) define a forma como sao geradas as translacoes e dilatacoes da 6ndula de
base, também designada por 6ndula-mae (do Inglés, mother wavelet). O parametro de escala
esta inversamente associado a frequéncia, isto €, a factores de escala baixos correspondem
altas frequéncias, e vice-versa. Em aplicacbes em que é frequente a analise de sinais de
caracter transitorio, com componentes de alta e baixa frequéncia, esta transformada permite
adaptar a resolucao da analise, consoante a frequéncia e a ocorréncia no tempo. Por escolha

adequada da funcao y e dos parametros a e b, [143] obtém-se,

\Ilm’n(m)=2_g-\|l(2_m'm—n) mneZ . (2.123)

As funcdes obtidas a partir de (2.123) constituem as bases ortonormais no espaco L*(R),

permitindo, portanto, que qualquer funcdo nesse espaco seja aproximada por combinacao

linear de vy, , . Nesta equacao m é o parametro de escala (de resolucéo) e n o de translagéo.

A transformada de ondula continua (CWT— Continuous-Wavelet Transform) de uma funcao

arbitraria /'(«): /€ L*(R), referente a uma dndula de analise v , &, por definicdo

W,/ (2)=(/ Wap)= Tf(w)-\va,b(w)-dm , (2.124)

—00

em que y(-) é o complexo conjugado de y(-) e

Wa,b(@)Z%'W(m;bj a,beRAra>0, (2.125)

1, s . L
onde —= ¢é o factor de normalizacao de energia ao longo das varias escalas.

NA

A transformada de 6ndula discreta (DWT — Discrete-Wavelet Transform), associada ao conceito
de analise multiresolucdo (MRA — Multi-resolution Analysis), permite obter esquemas
eficientes para a representacao dos coeficientes da transformada de 6ndula. Permite também
a analise e a sintese de sinais, através de bancos de filtros [132], [144]. De modo analogo a
analise de Fourier, através do desenvolvimento da funcdo em série de ondulas (wavelet series),

verifica-se que os respectivos coeficientes correspondem aos da CWT, obtidos em determinados

q

pontos, espacados de um factor de 2, tal que (Zl’Z_J . Assim, com base nas expressoes (2.124)

e (2.125), restringindo a a valores positivos, assumindo que y verifica as condicées de
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admissibilidade, considerando as bases ortogonais em I (IR) , € tomando os valores discretos

dos parametros de escala e translacdo a=2" e b=q-2”, em que q,j€Z, obtém-se

-J

w,(,].:Wwf[?,?):j/(m)-w — | (2.126)
Esta equacao corresponde ao desenvolvimento de uma funcdo em série de 6ndulas, gerando um
conjunto discreto de valores da correlacdao entre a ondula y e a funcéo f(aa), com

representacdo conjunta no plano tempo-escala: a transformada de ondula discreta (DWT).

O método de analise com resolucdo multipla (MRA) proposto por Stéphane Mallat permite
representar de forma eficiente, no dominio discreto, sinais constituidos por variacdes lentas e
rapidas no tempo, isto €, com componentes de baixa e de alta frequéncia, utilizando diferentes
taxas de amostragem (diferentes resolucoes) [132]. Por outras palavras, a MRA consiste na
decomposicao de uma funcao feL2 (R) em varias funcdes mais simples, por aproximacao em

escalas sucessivas. Isso resulta numa representacéo da funcdo /° com varios niveis de detalhe,

em escalas de frequéncia organizadas em oitavas.

A decomposicao ortonormal de um sinal discreto pode ser realizada por bancos de filtros nas

diversas escalas de MRA, sendo constituidos em cada nivel por um par de filtros de analise dos
tipos passa-baixo h,e passa-alto g. Dado que os espectros da funcao e da 6ndula equivalem

a filtros passa-baixo e passa-alto, respectivamente, é possivel representar as 6ndulas e as
funcbes nas varias escalas, nos espacos de MRA, através dos coeficientes desses filtros. O
mesmo se aplica para o esquema de reconstrucdo de sinais, considerando os filtros de sintese,

h e g, duais dos filtros de andlise. Os filtros com estas caracteristicas sdao simétricos e

conjugados, com fase linear e normalmente designados por QMF - Quadrature Mirror Filters.

De entre os varios tipos e familias de 6ndulas existentes importa destacar dois, pelas suas
caracteristicas e pelas suas vantagens na implementacao em esquemas eficientes de analise de
sinais. O primeiro tipo respeita a familia de bases ortogonais de Daubechies, designadas por

DBq, onde ¢ indica o nimero de momentos nulos das funcdes [143]. O segundo tipo refere-se

as ondulas biortogonais onde se enquadram as funcdes do tipo spline e a familia de 6ndulas
biortogonais de Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF).

Além da ortogonalidade, as 6ndulas ortogonais DBq e biortogonais CDF apresentam como

caracteristicas o suporte compacto e um nUmero minimo de momentos nulos. Estas
caracteristicas permitem que possam ser obtidas através de filtros FIR ortogonais, de fase

linear, simétricos e conjugados, isto €, do tipo QMF. Além disso, as ondulas biortogonais
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permitem a implementacdao de esquemas de bancos de filtros para analise e reconstrucao

perfeita de sinais.

Assim, considerando 6ndulas biortogonais num esquema MRA, as funcdes de escala sao definidas

por
1) =N2- 2 b, 1(22=q) € n(=)=N2-2h, % (20 -q); (2.127)

e as ondulas sdo expressas na forma

\/_qu 20-q) e y(= «/_qu 2:-q) (2.128)

As expressoes 2.127 e 2.128 definem as funcdes de base de construcao das 6ndulas biortogonais
nas varias escalas de MRA e, consequentemente, de obtencéo dos coeficientes da DWT.

A Figura 2.9 ilustra um esquema MRA por bancos de filtros com trés estagios de decomposicao

e de reconstrucao, isto é, com resolucéo a trés escalas. Nesta figura 4 2 e T2 representam,

respectivamente, os processos de decimacao e de interpolacao com factor de 2. Tanto os filtros

de analise, {Eq} e {gq} , como os de sintese, {hq} e {gq} , sao do tipo FIR [144].

Segundo este esquema, em cada estagio de decomposicdo ¢, faz-se a decimacado e a
convolucdo da sequéncia de entrada com os coeficientes dos filtros de que resultam a

aproximacao a,, e as diferencas (ou detalhes) desse sinal dq,n . Quando aplicado em cadeia, e

sequencialmente, este processo permite obter a DWT com varios estagios (ou niveis) de
aproximacao e de detalhe, isto €, com resolucado ajustada e escalavel. A reconstrucdo faz-se

por um processo idéntico, por aplicacdo dos filtros de sintese aos coeficientes da DWT,
obtendo-se assim uma réplica do sinal inicial, x*[n] . No entanto, importa referir que a DWT

ndo é invariante ao deslocamento, isto €, a DWT de uma funcao e da sua versao deslocada no
tempo n&o correspondem a versées da DWT deslocadas uma da outra. Apesar disso, a analise
espectral de sinais através da DWT tem recebido uma atencao consideravel no que respeita a
tema de investigacao [137].

Na MRA, devido as sucessivas divisdes do espectro por dois em resultado da aplicacao dos bancos
de filtros, o espectro resultante é organizado em bandas de frequéncias espacadas de forma
logaritmica em oitavas, considerando dois estagios de decomposicdo, como se ilustra na
Figura 2.10 a). A separacao e a definicao das bandas de frequéncias, segundo este esquema,
pode, no entanto, revelar-se pouco eficiente para a analise de sinais ndo-estacionarios, uma

vez que as gamas de frequéncia podem ser largas.
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Figura 2.10 Esquemas de analise de sinais em bandas de frequéncias: a) pela DWT e b) por WP.

Uma alternativa a este processo consiste em usar um esquema em pacote de ondula
(WP - Wavelet Packet) no qual, em cada estagio, se decompoem também os coeficientes de
detalhe como ilustra a Figura 2.10 b) [145]. Este esquema permite dividir o espectro em bandas

de frequéncia regularmente espacadas, com largura fixa e inferior a que se obtém para a DWT.
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A decomposicao por WP tem vantagens, por exemplo, na analise harmonica de sinais, em
conjunto ou em alternativa a analise de Fourier, onde DFT (e a FFT) associada a funcoes
“janela” é a abordagem de base para a analise e representacao do espectro de sinais discretos.
A escolha adequada da funcao “janela” atenua, mas nao elimina os efeitos de degradacao
espectral. Por outro lado, a estimacao da poténcia das componentes do sinal requer a avaliacdo
do espectro e de fendomenos transitorios, como os que decorrem de situacdes de ressonancia

ou de vibracoes, localizadas numa dada janela no plano tempo-frequéncia.

A DWT é um método alternativo para analise de sinais com vantagens sobre a DFT,
designadamente na analise de transitorios onde se consegue obter maior estabilidade, e na
representacao dos coeficientes da transformada cujos valores sao reais em vez de complexos.
Por isso tém sido propostas solucdes com utilizacdo da DWT para a analise harmonica de sinais.
No entanto, a DWT nao consegue exceder nem igualar a DFT no que respeita a resolucao na
frequéncia. Alguns exemplos de trabalhos visando esse objectivo consistem: na avaliacdo das
ondulas melhor ajustadas a reproducéo do espectro de Fourier [146]; no uso da DWT para realce
das componentes espectrais por analise MRA simples [147] e na analise por pacote de ondula
(WPA — Wavelet Packet Analysis) [139]. Também em aplicacdes com objectivos concretos,
desighadamente na deteccao de falhas em motores de inducao [148], e na avaliacao da
distorcao harmonica em sistemas de energia [149].

A decomposicao por WP é ainda aplicavel na reducao de ruido em sinais, para melhoria da
relacdo sinal-ruido. O algoritmo para reducdo de ruido em sinais no dominio da DWT,
inicialmente apresentado por Donoho e Johnstone, propée modelos para a estimacao dos
valores de decisdo (threshold), considerando ruido branco com distribuicao gaussiana [150]. O
algoritmo de Donoho e Johnstone, aplicavel a 6ndulas ortogonais, foi entretanto melhorado e
a sua aplicacao transposta para familias de dndulas que nao usam decimacéo [151]. Na analise
e reducao de ruido por pacote de 6ndulas (WPAD - Wavelet Packet Analysis and Denoising),
sendo o ruido gaussiano, a estimacao dos valores de decisao faz-se, geralmente, a partir da
entropia do sinal e da variancia. Dependendo dos funcdes usadas para a obtencao dos valores
de decisao o ajuste dos coeficientes pode ser do tipo abrupto (hard-thresholding), suave
(soft-thresholding) ou adaptativo [152]. Assim, pelas suas caracteristicas, as 6ndulas e as
respectivas transformadas sado estruturas matematicas adequadas a analise de sinais
nao-estacionarios [153]. Suportam igualmente a analise de sinais estacionarios e acusticos para

a caracterizacao de vibracdes [154], [155].

2.5.3. Equipamentos e Técnicas de Medida

Na analise de vibracbes em estruturas, em geral, e em actuadores electromecanicos, em
particular, € comum estabelecer planos de ensaios. Esses planos consideram aspectos técnicos
na instrumentacao, a especificacao dos sensores ou transdutores, a definicao dos pontos de

teste e a sua distribuicao na estrutura, a definicao do sistema de aquisicao de dados e das suas
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interligacoes. Além disso, consideram também questdoes de ordem geral e aspectos praticos,
como por exemplo a facilidade de montagem e de reconfiguracao do teste, e aspectos
econdmicos, como os custos e a disponibilidade de equipamentos. Os factores determinantes
com implicacées no desempenho do sistema de medida sao: a instrumentacao, a aquisicao e o

armazenamento das medicoes, as cablagens e o ruido de origem eléctrica ou electromagnética.

Instrumentacéao

Na definicao do plano de ensaios de avaliacao das vibracdes em actuadores electromecanicos,
as grandezas e os parametros a medir, geralmente, sdo: a aceleracdo, a velocidade, o
deslocamento, a tensao e a forca. A primeira é normalmente considerada nas medidas de
respostas a altas frequéncias e também nos casos em que se pretende analisar as forcas
relacionadas com a aceleracao. Considera-se a velocidade quando se pretende maior
uniformidade do espectro a frequéncias intermédias, e quando se pretende correlacionar as
vibracdes e o ruido acuUstico emitido. Caso seja relevante, mede-se a amplitude dos
deslocamentos para identificacao das zonas de maior tensao e/ou de esforco.

A diversidade de grandezas ndo obriga, porém, ao uso de diferentes tipos de transdutores,
especialmente adequados a cada grandeza. Em generalidade, a partir da resposta dos
acelerometros, por integracdo numérica sucessiva, obtém-se também a velocidade e o

deslocamento. De entre os factores relacionados com a instrumentacao destacam-se [10]:

As grandezas e os parametros a medir e as caracteristicas do movimento;
As caracteristicas técnicas dos transdutores (sensibilidade, orientacao e resolucao);
As condicoes ambientais e o tipo de fixacao para testes;

- As interfaces de comunicacao com os sistemas de aquisicao e registo de dados;

- 0 modo como esses sistemas operam (em modo manual ou automatico);

- As questdes ligadas a calibracao e a eventuais ajustes nos valores.

Estes factores determinam as caracteristicas mais relevantes a observar na escolha dos
transdutores que se apresentam resumidamente na Tabela 2.3.

Além das caracteristicas gerais apresentam-se outras, especificas, como por exemplo, no caso
nos microfones, a impedancia, a sensibilidade expressa por diagramas polares de directividade
e a relacdo sinal-ruido; nos transdutores de corrente e de tensdo, as caracteristicas de

linearidade e os valores de offset que influenciam directamente as medicoes.

No que respeita aos acelerometros, importa considerar os efeitos da sua massa na precisao das

medicoes. Estes efeitos podem ser estimados considerando que o conjunto formado pelo

transdutor, de massa m, , e a base de fixacdo com coeficiente de elasticidade k, formam um

sistema simples do tipo massa-mola. A aceleracdo X, “sentida” pelo transdutor é dada por
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k
X =}éut-—b2 , (2.129)
k, +m, -(Zchn)

onde X, é a aceleracao da unidade em teste e f a frequéncia de vibragao.

Tabela 2.3 Caracteristicas principais dos transdutores a aplicar na instrumentacao do actuador.

Factores Parametros técnicos mais comuns

Condi¢oes ambientais Temperatura, humidade, pressdao atmosférica, ruido

acustico, campos magnéticos ou radioeléctricos.

Caracteristicas dos transdutores  Sensibilidade, resolucao, linearidade, gama dinamica,
resposta em frequéncias e em fase, relacdo sinal-ruido,
direccao ou eixo sensivel (acelerometros), diagrama polar
de directividade (microfones), susceptibilidade a factores
ambientais, tipo de alimentacdo, amplificacao e
condicionamento de sinal, interfaces de comunicacao,

dimensoes fisicas e massa.

Caso a aceleracao do transdutor esteja contida num intervalo de cerca de 10% da aceleracao

da peca em teste, entdo a constante de elasticidade k, é pelo menos dez vezes superior ao

termo mt-(Zchn)2 [10]. Nessas condicoes a frequéncia natural ndo amortecida do sistema

formado pelo transdutor e a respectiva base de fixacao € dada por

k
fn=zi bl (2.130)
n\\m,

e a frequéncia de vibracdo do sistema em teste é pelo menos dez vezes superior a frequéncia
natural do sistema transdutor-base. Nos acelerometros electronicos montados em placas de
circuito impresso, incluindo os componentes de interface e de condicionamento de sinal, a
massa total do conjunto é muito baixa quando comparada com a das pecas onde sao fixados.
Por estas razoes os seus efeitos nas medicées consideram-se desprezaveis.

A fixacdo dos acelerometros em estruturas com superficies metalicas faz-se de acordo com um
conjunto de técnicas e procedimentos estabelecidos e geralmente aceites. Para a fixacdo dos
acelerémetros podem-se usar bases magnéticas (em materiais ferromagnéticos), resinas nao
condutoras do tipo epoxy ou fitas auto-adesivas. Outra solucao muito comum consiste em usar
placas de cera natural de abelha [10], [39]. A cera assegura uma boa fixacao da base do
acelerémetro a superficie de montagem, garante bom isolamento eléctrico e apresenta maior

facilidade na colocacao e de remocao dos acelerémetros para reconfiguracao do sistema de
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medida. Além disso, para espessuras inferiores a 0,5 mm as placas de cera permitem ter
resultados aproximados aos que se obtém com fixacao em base por perno roscado. No entanto,
esta solucdo é sensivel a temperaturas mais altas e as vibracbes mais intensas, que podem
causar o desprendimento do transdutor e assim comprometer a estabilidade das medicdes.

Aquisicao de Dados, Cablagens e Ruido

Na avaliacao das vibragdes em actuadores electromecanicos € comum usarem-se sistemas de
aquisicao de dados suportados em computadores pessoais. Tal deve-se a automatizacao dos
processos de medida, a quantidade de dados a adquirir e a necessidade de correlacionar os
valores das varias grandezas em instantes ou intervalos de tempo especificos. Na analise de
vibracdes em actuadores rotativos, por exemplo, sdo normalmente suficientes dois a trés canais
de medida. No entanto, no caso dos actuadores lineares, esse nimero pode ser seis a sete vezes
superior dependendo das caracteristicas da solucao e do sistema de medida.

A definicao dos pontos de teste e do nimero de transdutores a usar em simultaneo estabelece
o nimero de canais de aquisicdo de dados e, consequentemente, os requisitos de memaria
necessaria ao seu armazenamento. Um nimero maior de canais de medida e de transdutores
significa, regra geral, uma melhoria na quantidade e na qualidade da informacao das vibracées.
Porém, isto apenas se verifica com a escolha criteriosa dos pontos de teste, de modo a evitar
informacéo redundante. Por outro lado, o nimero de canais de medida tem implicacdes nos
requisitos de largura de banda para aquisicao e transmissao dos dados. Além disso, as dimensoes
das ligacoes fisicas relativas a esses canais de medida podem influenciar as medicoes.

A alimentacao dos transdutores e a transmissao de dados entre estes e os sistemas de aquisicao
e armazenamento de dados faz-se normalmente através de cabos os quais, dependendo da
topologia e das caracteristicas, podem influenciar as medicdes, tanto pelo potencial de
captacao de ruido eléctrico como pela susceptibilidade a fendmenos electromagnéticos. Além
disso, a rigidez das cablagens pode causar maior resisténcia mecanica e originar o
desprendimento dos transdutores, particularmente nos casos em que estes tém massa reduzida

e sao fixados as superficies por camadas de cera de abelha ou por fita auto-adesiva.

Assim, as cablagens a usar nas ligacdes entre os dispositivos de instrumentacao e de aquisicao
de dados devem ser flexiveis e de dimensdo reduzida. Os cabos devem ser de boa qualidade,
com baixos valores de resisténcia eléctrica e de indutancia equivalente série e com blindagens
por malha entrancada. Devem também ser adoptadas técnicas de supressdao de ruido,
designadamente pela utilizacao de protocolos de transmissao de dados em modo diferencial
sobre pares de condutores entrancados, e a nao colocacao de cabos na proximidade de campos
magnéticos. Sao de evitar ligacdes em anéis de “massa” (ground loops), ou o uso dos mesmos
pares de fios condutores para fornecimento da alimentacao (polarizacao) ao transdutor e para

transmissao de dados (sinal).

68



2.6 Resumo

2.6. Resumo

Este capitulo sintetiza os aspectos fundamentais do conhecimento cientifico que servem de
base a este trabalho. Enunciam-se os principios de operacao de actuadores electromecanicos,
enquanto sistemas de conversao de energia como introducao ao funcionamento dos actuadores
de relutancia varidvel comutados. Descrevem-se as interaccoes entre as suas partes
constituintes, referem-se os processos e os fenomenos de transformacao de energia, as forcas
produzidas e a capacidade de realizacdo de trabalho. Apresentam-se as formulagoes
matematicas das forcas produzidas em funcdo dos valores de corrente de excitacao das fases,
da posicdo das partes mdveis, e a sua deducao a partir da energia e da co-energia, e também

através dos respectivos conjugados.

Apresentam-se a constituicdo, as caracteristicas e os modos de operacao dos actuadores de
relutancia variavel comutados, nas configuracdes rotativa e linear, e mostram-se as variagoes
da indutancia dos enrolamentos em funcdo da posicdo relativa entre os pélos e os dentes.
Indicam-se também a ordem sequencial de excitacdo das fases, os fenomenos
electromagnéticos associados as forcas produzidas no actuador, tanto para as forcas de traccao
como para as forcas regenerativas, bem como a influéncia dos valores das correntes de
excitacao e dos perfis de corrente na producao de forcas no actuador. Refere-se ainda o ripple
nas forcas produzidas no actuador, que é causado pelas variacdes de corrente devido ao regime
de comutacao dos conversores no processo de regulacao e ajuste dos perfis das correntes de
excitacdo adequados as forcas pretendidas. No caso particular dos actuadores de relutancia
variavel é dado enfoque a influéncia do ripple no comportamento vibratorio deste tipo de
maquinas, designadamente na possibilidade de excitacao das frequéncias naturais de vibracéo

associadas a sua estrutura.

Sao elencadas as origens das vibracdes, enquadradas na revisao do estado da arte sobre a
analise e caracterizacao de vibracGes neste tipo de actuadores. A evolucao e o estado da arte
no conhecimento cientifico tém por base trabalhos anteriores e referéncias bibliograficas sobre
o tema. Estas revelam-se em maior nimero e de caracter mais abrangente e diversificado para
a configuracdo rotativa dos actuadores de relutancia variavel. Porém, na generalidade, os
conceitos e conhecimentos dai decorrentes podem ser transpostos e aplicados a analise e
caracterizacao de vibracées em actuadores lineares, havendo, no entanto, que considerar
algumas particularidades. Por um lado, as deformacodes originadas pelos elevados valores de
forca de atraccao, em resultado dos valores significativos de concentracao de fluxo e de ruido,
que provocam variacoes distancias do entreferro, com reflexo na sua homogeneidade. Por outro
lado, a caracteristica finita das dimensoes fisicas dos actuadores lineares conferem um caracter
oscilatodrio localizado as vibracdes produzidas em vez do comportamento periédico que verifica
para os actuadores rotativos.
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Quanto a avaliacdao do comportamento vibratorio, enumeram-se os métodos e os procedimentos
de caracterizacao, os equipamentos que compdoem o banco de ensaios, tanto para a
instrumentacao como para as medicoes e para aquisicdo de dados. Indicam-se ainda as
ferramentas matematicas para analise de sinais, designadamente as mais comuns, baseadas na
analise de Fourier, e outras mais avancadas que permitem avaliar as componentes de
frequéncia em sinais nao estacionarios, com analise no plano tempo frequéncia. De entre estas
destacam-se os métodos de analise de sinais pela DWT e por pacote de 6ndulas. As construcoes
matematicas dai resultantes podem ser aplicadas tanto a sinais ndo-estacionarios como a
estacionarios, na reducéo de ruido e na analise harmoénica de sinais com separacao e definicao
de bandas de frequéncia. Por outro lado, a analise harménica através da combinacdo das
transformadas de 6ndula e de Fourier, discretas, tem como efeito o realce das componentes
espectrais, facilitando, por exemplo, a identificacdo e a caracterizacao de frequéncias de

vibracao.

70



Capitulo 3

Fundamentos de Vibracdes e Acustica

As vibragbes e a acustica s@o temas relacionados entre si e que
tém por base os conceitos da dindmica dos sistemas mecanicos.
Neste capitulo referem-se os aspectos tedricos da Fisica que
sustentam as vibracdes mecanicas e os fendomenos associados.
Apresentam-se a formulacdo matemdtica das vibracées e os
métodos de andlise. Referem-se as ondas eldsticas e a sua
propagacéo em fluidos e em solidos e elencam-se as grandezas

e as medidas acusticas mais comuns.

3.1. Introducao

Grande parte dos problemas associados as vibracées em actuadores electromecanicos derivam
essencialmente de dois factores: (1) da accao das forcas aplicadas e (2) das caracteristicas dos
sistemas, em particular dos seus modos naturais de vibracao. Os modos naturais sao inerentes
aos sistemas e dependem das suas configuracoes estruturais e das propriedades dos materiais
que os constituem, estando estes dois factores interligados. Por um lado, em determinadas
condicbes, as forcas aplicadas em regime estacionario podem excitar os modos naturais,
gerando vibracées mecanicas que por sua vez emitem ruido acUstico. Por outro lado, as
vibracées podem também ser induzidas indirectamente, por accdo de forcas elasticas
provenientes de fontes externas, e que de algum modo s&o transmitidas a estrutura.

As vibracoes em sistemas mecanicos geram ondas mecanicas que se propagam no meio. Caso
as superficies estejam em contacto com o ar irradiam ondas elasticas que, consoante a gama
de frequéncias, sdo percepcionadas pelo ouvido humano como sinais acusticos os quais
normalmente se designam por som. As caracteristicas do som estao relacionadas com as ondas
elasticas na origem, e também das condicdes e caracteristicas acUsticas do espaco envolvente.

Este capitulo foca os aspectos de base cientifica da Fisica, relativos as vibracdes e a acustica,
que sustentam os resultados do trabalho experimental desenvolvido, que se apresentam nos
Capitulos 5, 6 e 7. O capitulo esta organizado em seis seccoes incluindo a presente. A seccao
3.2 foca a dinamica de sistemas mecanicos, apresentando a teoria das vibracoes para sistemas

com multiplos graus de liberdade, com base nos principios do equilibrio de forcas e do equilibrio
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energético no sistema. Essas teorias sao aplicadas na seccao 3.3, visando em particular a
aplicacao a barras e a placas com seccao transversal rectangular, cujos métodos de analise se
apresentam na seccao 3.4. Os aspectos fisicos e técnicos da propagacao de ondas elasticas, da
radiacdo e absorcao de ondas sonoras e das grandezas e medidas aclsticas sdo referidos na
seccao 3.5. Por ultimo, na seccao 3.6, apresenta-se um resumo no qual se destacam os
principais topicos referidos neste capitulo.

3.2. Dindmica de Sistemas Mecanicos

A dinamica de sistemas € um subdominio da Fisica que cobre varios aspectos e conceitos. No
contexto deste trabalho restringe-se aos sistemas mecanicos, de modo a explicar e a sustentar

as vibracoes associadas a movimentos periddicos ou esporadicos em elementos e em sistemas.

3.2.1. Equagées do Movimento Baseadas no Equilibrio de Forgas

Os conceitos fundamentais da Fisica, aplicados a dinamica de estruturas mecanicas, descrevem
as vibracbes através das equagdes do movimento pelas leis de Newton. Estas sdo aplicaveis aos
sistemas em geral, sejam estes simples, com apenas um grau de liberdade (SDOF — single
degree of freedom), ou mais complexos, com multiplos graus de liberdade (MDOF — multiple
degrees of freedom) [10], [156].

Sistemas SDOF

Em sistemas mecanicos SDOF e amortecimento viscoso, descritos por um sistema equivalente
do tipo massa-mola-amortecedor, a equacdo do movimento é dada por

m-X+c-x+k-x=F , (3.1)

em que m é amassa em kg, ¢ o coeficiente de amortecimento em newton segundo por metro
(N .s-m’’ ) e k aconstante de elasticidade da mola em newton por metro (N . m'l) ; a variavel

X respeita ao deslocamento da massa em relacdo a uma posicao inicial de referéncia com
velocidade x e aceleracao X¥. A expressao (3.1) corresponde a equacdo diferencial do

movimento, baseada no principio do equilibrio de forcas presentes no sistema. Para um dado

instante, o valor instantaneo da forca externa F aplicada ao sistema, em newton (N),

equivale a soma de todas as forcas que actuam sobre a massa m: a forca de inércia mx; a

forca de amortecimento cx e a forca elastica (de recuperacao) kx .

Num sistema massa-mola sem amortecimento, sujeito a uma excitacao sinusoidal em regime

estacionario, a equacao do movimento pode ser expressa na forma
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m-k’+k-x=F0-sin(0)t). (3.2)
A solucao desta equacao diferencial pode ser escrita na forma

d sin(ot), (3.3)

x=A-sin(,t)+B-cos(o,t)+—=—"—=
k[l—((o/oan) J
em que ®, =./k/m é a frequéncia angular natural (ndo amortecida). Os dois primeiros termos

em (3.3) traduzem a oscilacao a frequéncia natural, que em sistemas fisicos apresenta um
decaimento gradual até se desvanecer totalmente. Os coeficientes A e B sao calculados a
partir das condicoes iniciais do sistema, designadamente para os valores de velocidade e de

deslocamento no instante t =0]s], respectivamente. O terceiro termo representa a oscilacao

em regime estacionario.

Num sistema real existe amortecimento podendo este ser interno, estrutural ou do tipo viscoso.
Embora a descricdo e a influéncia de cada tipo em particular ndo se enquadrem no ambito
deste trabalho, o amortecimento representa essencialmente a forma como um sistema perde
energia, normalmente sob a forma de calor. Esta perda de energia determina nao so a
amplitude das vibracoes, na ressonancia, mas também o tempo durante o qual estas persistem.
Quando existe amortecimento os termos relativos a frequéncia natural decaem rapidamente
para zero, subsistindo a oscilacdo em regime estacionario enquanto a forca permanecer

aplicada. Nestas condicdes, a equacdo do movimento é dada por
m-X+c-x+k-x=F,-sin(ot). (3.4)

Num sistema com amortecimento do tipo viscoso verificam-se duas frequéncias a ressonancia:

a frequéncia natural o, , e a frequéncia natural em regime amortecido ®, . Os valores destas

frequéncias sdo proximos e estao relacionados entre si através da expressao

0, =0, 1-, (3.5)

em que 1;=c/cc € a razdao de amortecimento critico, determinado pela relacdo entre os

coeficientes de amortecimento e de amortecimento critico, ¢, =2vk-m . Deste modo, apos

substituicao e manipulacao matematica é possivel reescrever (3.5) e obtém-se

0, = mﬁ-(ij . (3.6)
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A ressonancia verifica-se para os valores maximos da resposta em frequéncia, para uma gama
de frequéncias especificas. A funcao da resposta em frequéncia (FRF — frequency response
function) do sistema obtém-se a partir da sua transformacao e representacdo no dominio da
transformada de Laplace. Assumindo o desvanecimento total dos fendmenos transitorios
iniciais, em regime estacionario, a resposta e a excitacdo do sistema sdo do mesmo tipo e com

a mesma frequéncia. A equacéo diferencial (3.4) da assim lugar as equacdes algébricas
ms® X (s)+cs X (s)+k-X(s)=F(s), (3.7)
ou
(ms® +cs+k)-X(s)=F(s), (3.8)

donde se obtém a funcao de transferéncia do sistema, expressa por

H(s)= = (3.9)

1
—~
)
~

|
3
U)N
+
8
+
==

A partir de (3.9) é possivel transpor a resposta em frequéncia do sistema para o dominio da

transformada de Fourier (com s= jo ) e obtém-se

1

Considerando que as componentes amortecidas se desvanecem (c=0), verifica-se em (3.10)

que a resposta em frequéncia tende para infinito a medida que a frequéncia tende para o valor

da frequéncia natural o, =/k/m .

Sistemas MDOF

Para sistemas de maior complexidade, com multiplos graus de liberdade, compostos por um
conjunto de varias massas interligadas e actuando entre si através de molas e amortecedores
equivalentes, sujeitas a accao de forcas externas, adopta-se uma abordagem semelhante. A
resposta global de sistemas MDOF pode ser analisada como resultado do conjunto das respostas
de varios sistemas SDOF, aplicando-se o principio da sobreposicdo. A resposta apresenta
multiplos graus de liberdade, dependendo do nimero de massas que constituem o sistema. O
numero de graus de liberdade do sistema é definido pelo nimero de coordenadas
independentes necessarias para localizar e orientar cada massa em cada instante de tempo.
Seguindo uma abordagem semelhante a usada para sistemas SDOF pode-se representar a

equacao do movimento para sistemas MDOF com amortecimento, na forma matricial, tal que
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M-x+C-x+K-x=F. (3.11)

As varias grandezas - aceleracoes, velocidades, deslocamentos e forcas - sdo representadas em
particular sob a forma de vectores coluna:

1 1 1 Fl
2 2 2 P'Z
k= |, x=| |, x=| ¢ |, F=| : |. (3.12)
).(‘n—l Xn—l Xn—l P'n—l
| X, L%, ] L X, L F ]

Os elementos que caracterizam o sistema, isto €, as massas e os coeficientes de amortecimento

e de elasticidade, sdao normalmente representados por matrizes quadradas e simétricas M,C e

K, respectivamente, tal que:

M= : . |, C=|: . i, K=| i oo, (3.13)

Os coeficientes das matrizes M,C e K n&o pertencentes as diagonais respeitam aos termos de

acoplamento entre as partes constituintes do sistema e dependem da configuracdo em
particular. As dimensdes das matrizes dependem do nimero de graus de liberdade do sistema.
Para n graus de liberdade, a solucao geral de (3.11) contém 2n constantes de integracdo que
correspondem a n deslocamentos e n velocidades no instante inicial. A complexidade do

sistema aumenta significativamente com o nimero de massas distribuidas no sistema.

3.2.2. Equagdes do Movimento pelo Equilibrio Energético

Um método alternativo ao principio do equilibrio de forcas no sistema, pelas leis de Newton,
consiste em descrever o movimento a partir do balanco entre as energias potencial e cinética
no sistema. O principio do equilibrio energético no sistema [10], [156], pode ser expresso por

d (W, -W,,) o(W,, -W,,)

— - =0 q=12,..n . 3.14
dt 0%, ox, 1 G149

Na Equacao (3.14) ant e W, sao as energias potencial e cinética num sistema mecanico,

respectivamente®, ambas expressas em joule (]) 5 X, € uma coordenada generalizada de

> E comum referenciar a energia potencial mecanica por V e a energia cinética por T. Porém, para evitar
ambiguidades entre estas e a simbologia usada para o volume (V) ou para o potencial eléctrico e também
para a temperatura termodinamica (T), opta-se pela referenciacdo alternativa que se indica no texto.
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deslocamento e )'(q a velocidade nessa coordenada. Importa assim considerar as energias totais,

cinética e potencial, associadas ao sistema em todas as suas coordenadas, e as derivadas das

energias em ordem as velocidades e aos deslocamentos nessas coordenadas.

A energia cinética total associada ao sistema, segundo todas as coordenadas ¢, é dada por

W, == m X2 . (3.15)

A energia potencial é armazenada nos elementos elasticos (molas) e esta associada a sua
compressao. Considerando que a variacao elementar no comprimento das molas em cada passo
de compressao é Ax, e que esta é regular e constante em cada passo, entdo a compressao

total apos [ passos de compressdao € Ax,=I[Ax. A forca resultante da compressao é

proporcional a constante de elasticidade de cada mola, k, e definida pela lei de Hooke:

F,=k-Ax,. A energia potencial armazenada em cada mola é dada por

k(Ax,), (3.16)

N | =

2 2
W, =D F-Ax,=kY I(Ax) =k(Ax) D I~
1 1 1
e a energia potencial total, armazenada no conjunto de molas do sistema, expressa por
2
kq-(Ax,q) . (3.17)

Deste modo é possivel obter as equacdes do movimento com base no principio do equilibrio
energético no sistema, as quais, formuladas por esta via, se designam por equacoes de Lagrange
[10], [156]. Para n graus de liberdade a equacao de Lagrange é expressa por

_ o4
d aka _aka_,’_ pot :Q , q:l,Z,...,n. (3‘18)
e ox, | ox, ox,

em que Qq representa a parte das forcas generalizadas do sistema que corresponde as forcas

nao conservativas. Em particular, a energia potencial compreende as forcas nas molas e as
resultantes por accao da gravidade. Devido a forma quadratica das equacdes da energia, as
equacodes de sistema sao simétricas, verificando-se o principio da reciprocidade que estabelece
a intermutabilidade entre as variaveis de campo da excitacdo e da resposta, com base no
principio de Hamilton. Este deriva do principio generalizado de d’Alembert, estendendo o
trabalho virtual realizado pelas forcas nao conservativas a analise dinamica de sistemas

mecanicos com parametros distribuidos [10], [156], cuja equacao fundamental é dada por
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t

[[3(W,, ~W,,, ) +5W, |de=o0. (3.19)

pot
tl

O trabalho virtual realizado pelas forcas nao conservativas, W, , € dado por
W, =Y Q,-8x,, (3.20)
q=1

sendo Q, as forcas ndo conservativas generalizadas e X, os deslocamentos virtuais

generalizados; & é o operador de variacdao espacial no dominio definido pelo volume da

estrutura, contido numa dada superficie, num determinado intervalo temporal.

Em sistemas com amortecimento do tipo viscoso é possivel considerar explicitamente a accao

das forcas de amortecimento na equacao do movimento, na forma

oD
= R; q:1;2f“~1n- (3.21)

Qisc v
194 .

Nesta expressao D, € a funcdo de dissipacao de Rayleigh que representa as perdas de energia

por dissipacao associada aos amortecedores. Com base no conceito do trabalho virtual realizado
pelas forcas ndo conservativas generalizadas, tendo em conta as forcas de amortecimento e a
expressao (3.18), é possivel derivar a equacao do movimento para sistemas com amortecimento

do tipo viscoso e obtém-se

i[awkmj_awkmawpmﬁ%:Q 4=12,...n (3.22)
q’ yhyeea,ll. .

at\ ox, | o, ox, 0%,

Em geral as equacdes de Lagrange nao sao lineares. Contudo é possivel obter a sua linearizacdo

considerando movimentos de pequena amplitude X, para coordenadas referentes a posicoes

em torno do equilibrio x,, , indicadas pela notacao com til sobreposto. Assim, para um dado

ei ?

instante de tempo, € possivel expressar os deslocamentos generalizados na forma
x,(t)=x,+%,(t) q=1,2,...,n . (3.23)

A partir desta equacao verifica-se que as velocidades generalizadas sao também de valor baixo,
verificando-se a igualdade

x,(t)=x,(t) g=1,2,...,n . (3.24)
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Por outro lado, as equacdes de Lagrange contém as derivadas de primeira ordem da energia
cinética e da energia potencial, em relacdo aos deslocamentos e as velocidades generalizadas.

Isto permite simplificar as equacdes linearizadas em torno do equilibrio, sob a forma de séries

de Taylor, considerando apenas os termos de primeira e de segunda ordens em f(q e )L(q [156].

Deste modo as equacdes do sistema sdo simétricas e a energia cinética pode ser expressa por

1 z 2
w,. EE m XX, , (3.25)
=1 g=1
onde m,  representa os coeficientes de massa simétricos e constantes, tais que
O*W,,
m =m A =—-2n l,q=1,2,...,n. (3.26)
M ok ox
[ q X=X,
T T .
Os vectores X=[x,,x,,...,x,] e X,=[x,,X,,...x,,| representam, respectivamente, as

coordenadas generalizadas de deslocamento numa dada posicao arbitraria e em equilibrio. De

modo analogo, a energia potencial pode ser expressa por

n oW, n o O'W, .
W, =W, (x,) pot X, +l XX,
o OX, . 233 6x,6xq e
¢ , (3.27)
n aW n n
=W, (x,)+D) —= X, +1 kXX,
= OX; |, 233 7

onde k, , representa os coeficientes de elasticidade, simétricos e constantes, tais que

o'W,
k =kq',=—p , L,g=1,2,...,n. (3.28)
ox\0X, |

=X,

Seguindo a mesma abordagem, a dissipacao de Rayleigh pode ser expressa na forma

1 1 1 ~ A
D, =§ZZCW-X,X,1. (3.29)
1=1 g=1
onde ¢, . sdo os coeficientes de amortecimento, simétricos e, em geral, igualmente constantes.

Substituindo as expressoes (3.25), (3.27) e (3.29) em (3.22), mantendo a assuncao de que as
quantidades resultam de pequenas perturbacées em torno do ponto de equilibrio (embora

omitindo a notacao com til) tem-se
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n

0
Z(mq‘, X +e, Xtk -x,)+
= 8Xq

pot

=Q, q=12,..n. (3.30)

X=X,

Verifica-se que esta equacao é separavel em dois termos: o primeiro corresponde a linearizacao
da equacao de Lagrange; o segundo corresponde ao valor da energia potencial do sistema em

equilibrio, cujo valor é constante, pelo que

ow

pot

=0 g=1,2,...,n. (3.31)

A equacao de Lagrange do sistema, linearizada, pode assim ser escrita na forma

< d| ow, ow,, oD
m X +c X +k X |=— kin | —kin 4 — R — =12,...,n. (3.32
;( IRACTRALIRY dt( axq} ox,  Ox, . -3

Por cada elemento de ordem i as formas quadraticas da energia cinética, da energia potencial

e da dissipacao de Rayleigh, podem ser representadas em notagcao matricial, donde resulta

W _E(XT ‘M X),
o =%(XT K-x), (3.33)
D,=(%"-C:%)

Deste modo, a partir do equilibrio energético e usando notacdo matricial, € possivel escrever

as equacdes do movimento e obtém-se

M-x +C-x,+K-x, =Q (3.34)

q °

Nesta equacao X, € o vector de deslocamentos generalizados em torno de um dado ponto de

equilibrio, a partir do qual se obtém as respectivas velocidades e aceleracoes generalizadas.
As matrizes M e K sao as matrizes de massas e de elasticidade, respectivamente, associadas

a esse ponto de equilibrio; C é a matriz de amortecimento e Qq o vector das forcas nao

conservativas generalizadas. Verifica-se assim que as expressoes (3.34) e (3.11) representam

de forma idéntica o sistema no que respeita ao movimento.
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3.3. Vibracdes em Barras com Seccao Rectangular e Placas

A maior parte das pecas constituintes de actuadores lineares sao barras e placas metalicas,
com varias configuracdes de perfil, e com seccdes transversais rectangulares, como é o caso
particular do actuador objecto de estudo neste trabalho. Segundo a teoria das vibracoes, a
geometria das varias pecas, as caracteristicas dos materiais de que sao constituidas e o0 modo
como estao interligadas contribuem para a definicdo das frequéncias de vibracao.

3.3.1. Teoria das Vibracoes

De forma simplificada, a formulacao teorica das vibracées em barras e placas tem por base o
equilibrio energético e a aplicacdo do principio de Hamilton, que resulta em equacdes de onda
em que a energia elastica se propaga segundo uma dimensao, associada a efeitos locais de
rotacdo (por torcao) ou de cisalhamento. Em barras, a derivacao das equacdes das vibragoes
associadas a movimentos longitudinais ou transversais assenta nas teorias de Euler-Bernoulli,
de Rayleigh e de Timoshenko [10]. Porém, estas teorias nao permitem a ocorréncia de distorcao
da geometria da seccao transversal devido a movimentos de torcao em barras. A propagacao
de ondas elasticas associadas a movimentos de maior complexidade, com efeitos locais de
torcdo e de propagacéo longitudinal segundo varias direccées, sao suportados em teorias de
ordem superior e descritas pelos modelos teoricos de St. Venant, de Love e de Timoshenko-
Gere [10].

No caso particular dos actuador linear objecto de estudo tém interesse as vibracdes em barras
e placas, com particular relevancia para as vibracoes transversais em barras pela formulacao
de Euler-Bernoulli. Sdo igualmente importantes os efeitos a propagacao das ondas elasticas
impostos pelos respectivos limites fisicos (nas terminacdes) das barras. O interesse pelas
vibracoes transversais justifica-se, por um lado, pelo facto das pecas constituintes do ALRVC
serem maioritariamente barras com montagem longitudinal ou transversal. Por outro lado, as
forcas resultantes no actuador, devido ao seu funcionamento normal e regular, sao sobretudo
transversais. Além disso, devido a configuracao estrutural do actuador e as suas caracteristicas
de simetria, é pouco provavel que as forcas geradas possam desencadear deslocamentos e
vibracdes longitudinais que se consideram relevantes; menor ainda é a probabilidade de

ocorréncia de movimentos de torcao ou circulares sobre as pecas constituintes.

Apresentam-se em seguida as formulacées teodricas das vibracoes longitudinais e transversais
em barras, e em placas, sustentadas nas teorias de Euler-Bernoulli, de Rayleigh e de
Timoshenko, baseadas nas equacdes de Lagrange e no principio de Hamilton [10]. Por
simplicidade considera-se que as vibracdes em barras se regem pela equacao de uma onda
unidimensional que se propaga segundo uma direccao linear ou de forma torcional.
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Vibrag¢des Longitudinais (em barras)

As equacoes de Lagrange do deslocamento longitudinal u(x,t) ao longo de uma barra, segundo
a coordenada x , devido a accao da forca aplicada por unidade de comprimento, f, (X,t), e
da dinamica torcional em termos do angulo de rotacao em torno do eixo de torcao, G(X,t) ,

pela accdo de um momento angular aplicado m, (x,t), sao definidas, respectivamente [10],

por
0 ou o’u
Z|EAZ |+ f=p-4A 2= 3.35
Gx( S@x] fi=p475a (3.35)
e
0 09 0%0
—\| G-I — |+m =p-1 —. 3.36
8X( p@xj =P e (3.36)

Nestas duas equacdes E representa o modulo de elasticidade longitudinal, ou modulo de

Young, em newton por metro quadrado (N-m'z); A, a area de seccdo transversal, em metro
quadrado (mz) ; p a massa volumica (ou massa especifica), em quilograma por metro cubico
(kg-m"”) e v o coeficiente de Poisson (adimensional); G é o moddulo de cisalhamento,

igualmente em newton por metro quadrado e /, o momento polar de inércia, em (m4). Os

dois Ultimos parametros sao determinados por

E
Gzz(1+v) G-37)

e
Ipzﬂs(y2+zz)-d5 , (3.38)

onde y,z sao coordenadas espaciais ortogonais entre si e a x . As condicdes iniciais e de limite
da dinamica nas barras, nomeadamente as suas extremidades, as quais podem estar livres ou
fixas, sao determinadas pelo operador de variacao &. Para os movimentos longitudinal e

torcional as condicdes iniciais ao longo do seu comprimento sao expressas, respectivamente,

por
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1

E-AS-@Su -0 (3.39)
ox |,
e
00 |
G-1 -—0o0| =0 . (3.40)
P ox |,

Os valores iniciais dos deslocamentos e das velocidades, no movimento longitudinal e torcional,
dependem especificamente da configuracao de montagem da barra.

Vibra¢des Transversais (em barras)

Consideram-se as forcas transversais f, (x,t) aplicadas a barras, ou a estruturas baseadas em

barras que originam deformacdes dos materiais, cujos efeitos se traduzem na flexao ou
encurvamento das pecas. As forcas com variacao periddica, aplicadas em regime estacionario,
originam vibracoes com amplitude de deformacao transversal que se propagam
transversalmente ao longo da barra. Devido as descontinuidades do material (meio de
propagacao) impostas pelos limites fisicos das barras (ou placas), as ondas mecanicas associadas
as vibracoes podem apresentar reflexdes que interferem na propagacao das ondas.

Para pecas uniformes descritas por coordenadas rectangulares, a equacao diferencial que

agrega as trés teorias antes referidas e que descreve a dindmica associada ao deslocamento

transversal W(x,t) em relacdo as coordenadas espaciais, por accdo da forca transversal

aplicada, f;(x,t), é da forma [10]

o'w o'w o'w 1,-E  0'w 1 o'w
E-l,-—+p-A -——p-l,-— z_p b =, ——+ P . -
ox ot ox“ot” g,-G ox“ot” g,-G ot
E-I .8sz+ pl  3fy
g A G ox*  g,.-A -G ot

(3.41)

+f;

Nesta expressdo, I e I, representam, respectivamente, o momento de inércia e o momento

de inércia superficial na flexdo; g, é um factor de correccdo a area de secgdo transversal

devido ao cisalhamento. As condic@es iniciais de flexao e de cisalhamento, respectivamente,

Sa0 expressas por

=0 (3.42)

0

2 1
E-l, a_vz"g(&_wj
1) ox
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0 o’'w o’w I
{a[E-Ib -WJ—p-Ib 'W}F’W'O =0 . (3.43)

A teoria de Euler-Bernoulli € a mais simples e suporta apenas deslocamentos por flexao, para
a qual se consideram apenas os dois primeiros termos do primeiro membro em (3.41) e o Gltimo
termo do segundo membro. No que respeita as condicdes iniciais, neste caso, considera-se
(3.42) e na igualdade (3.43) elimina-se o segundo factor dentro de parénteses recto. A teoria
de Rayleigh é uma extensao da anterior, mas permite também deslocamentos por rotacao.
Assim, na Equacao (3.43) considera-se também o terceiro termo do primeiro membro e para as
condicdes inicias os termos referidos para a teoria de Euler-Bernoulli. A teoria de Timoshenko
€ a de maior complexidade, onde os fendmenos de flexdo e de rotacdo estdo acoplados,
considerando-se integralmente a expressao (3.41). Assim, nos dois Ultimos casos aplicam-se as

condicdes iniciais expressas em (3.42) e (3.43) [10].

3.3.2. Teoria de Euler-Bernoulli - Vibracdées Transversais em Barras

Atendendo as caracteristicas especificas do actuador linear objecto de estudo, dada a natureza
das forcas geradas, devido a razdes de ordem pratica e de aplicacao e também pela reduzida
espessura dos elementos nas barras, neste estudo considera-se suficiente o uso da teoria de
Euler-Bernoulli para aplicacdo a este estudo [10], [157], [158]. A dinamica associada ao
movimento, considerando apenas os dois primeiros termos do membro a esquerda em (3.41), é
dada por

o*w o’w

B 9% 0. 0W_ ¢ 3.44
g TP A= (3.44)

Em barras uniformes onde E-I, é constante e para vibracdes em regime livre, i.e., em que

fr (x,t)zO , @ expressao (3.44) pode ser escrita na forma

E-1, o'w O'w

0. 3.45
p-A, ox* ot (3.49)

A solucao geral desta equacédo quanto aos modos de vibracdo pode ser obtida pelo método de
Fourier, considerando que em cada modo a funcao do deslocamento W(x,t) , isto é, a funcéo

que descreve a forma modal, é formada pelo produto de duas funcdes separaveis, uma do

espaco e outra do tempo, tal que

W(x,t):W(x)-T(t). (3.46)
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A solucao para as frequéncias naturais pode ser obtida por substituicao de (3.46) em (3.45) e

decomposicao em duas equacoes diferenciais ordinarias expressas por

dW(x)_ . pd,

W(x)=0 A7
dx* " E-l, (x)=0, (347
e
d’T(t
th )—mi-T(t):o. (3.48)

Nestas equagoes, T(t) € uma funcdo do tempo, harmdnica, a frequéncia angular fundamental

®, e satisfaz a expressao cuja solucao de (3.48) é da forma
T(t)=A, cos(o,t)+A,sin(o,t), (3.49)
onde que os coeficientes A, e A, sao constantes.

A funcao do espaco W(x) que satisfaz (3.47) resulta da combinacao linear de funcdes

trigonométricas e hiperbolicas que representam as ondas que se propagam e que se

desvanecem, respectivamente, em que
W (x)=B, sin(kx)+ B, cos(kx)+ B, sinh(kx)+ B, cosh(«x) (3.50)

Estas funcoes dependem da frequéncia natural expressa por

(3.51)

Na Equacao (3.50) os coeficientes B;,B,,B, e B, sao igualmente constantes e definidos pelas

condicdes limite na configuracao de montagem e que, conjuntamente com condicdes iniciais,

permitem calcular as frequéncias correspondentes aos modos naturais de vibracao.

Para forcas transversais em regime forcado, em barras uniformes de comprimento L,

continuas e simplesmente suportadas nas extremidades, a funcao de deslocamento pode ser

também expressa pelo produto de funcbes separaveis, no tempo e no espaco. A solucao da

funcdo do espaco W, (x) que satisfaz (3.50) é da forma
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W, (x)=B, sin(xx)+B, cos(kx)+ B, sinh(ix)+B, cosh(ix) . (3.52)

A teoria de Euler-Bernoulli pode ainda ser aplicada a barras uniformes de comprimento L,,

com varios pontos de suporte ao longo do eixo longitudinal [10]. Para n pontos de suporte dos
quais resultam n—1 segmentos de barra, a solucdo do problema quanto as frequéncias naturais

de vibracdo consiste em n—1 equacdes associadas a 2n condicoes limites de flexdo. As

condicoes limite estabelecem 4(n—1) equacoes algébricas homogéneas em B, ,B, ,B, eem

B, , na expressao (3.57), cujos determinantes sao nulos, com

. o P4
K, =@, "

’ E -1

-, r=1,2,...,n-1. (3.53)

Com condicdes iniciais nulas, os modos naturais de ordem r podem ser calculados através de

expressoes equivalentes, consoante a bibliografia considerada. Em [10] considera-se

s () [E1, (3.54)
' P44 'LZ Ly m, ’

onde p, é a massa superficial em quilograma por metro quadrado (kg-m'z) em,=p, A -Lfg

a massa total da barra. Em [159], [160] propde-se como alternativa o calculo dos modos naturais

de ordem r para uma barra de comprimento L, , com extremidades livres, através da expressao

o - n*(2r-1)’ [E,
"o(2L) \eaoA

, r>3. (3.55)

Esta equacao pode ser igualmente usada para r=1 e r=2, mas os resultados podem

apresentar taxas de erro entre 20 e 30%.

Por questdes relacionadas com o calculo numérico, a precisdo do método de Euler-Bernoulli
esta limitada aos primeiros modos de vibracao, normalmente de ordem inferior a doze [161].
Apesar destas restrices, este método constitui uma boa aproximacao ao estudo analitico das
vibracées em barras uniformes, permitindo calcular uma estimativa das frequéncias de

vibracao.

3.3.3. Vibracées em Placas

As teorias e os métodos classicos de analise das vibracdes em placas consideram as deformacoes

por flexao, por accao de forcas externas aplicadas transversalmente. A sua formulacao teorica
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€ também baseada no principio de Hamilton, tendo em conta os efeitos da energia elastica
tanto na compressao como na flexao [10], [162]-[164]. Para placas uniformes com seccao

transversal rectangular, de altura h, sujeitas a forcas externas aplicadas perpendicularmente

a superficie da placa, f; (x,y,t) , que geram deformacoes por flexdo harmoénica segundo z,

isto &, W(x,y,t) , a energia cinética segundo coordenadas rectangulares é dada por [10]

p-h ow Y
W, =Tjj5(§j ds . (3.56)

A equacao de Lagrange que descreve o movimento é

o*w

o

D-V'w+p-h- fr - (3.57)

Nesta equacao, o primeiro termo no membro a esquerda é relativo a flexdo; o outro termo é

relativo a inércia segundo a orientacdo transversal. D é o modulo de rigidez a flexéo

transversal definido por

E-W

D:12(1—v2) ’

(3.58)

e V* é o operador de segunda ordem de Poisson (ou operador bi-harménico), resultante da

iteracdo do operador Laplaciano, V*, tal que

o' o o'

— 42—+ —. 3.59
ox* ox*oy* oyt (3-9%)

Vi=V?(V?)=
Para placas com elasticidade uniforme, i.e., coeficiente de elasticidade constante kp , sujeitas

a forcas externas transversais aplicadas segundo o plano da placa, com componentes FX,Fy e

F, ,» s equacoes do movimento sao dadas, respectivamente, por

o*w
D-V‘*W+p-h-at2 ==k, -w (3.60)
e
o*w o*w o*w o*w

=F - +2F

DV*w+p-h- . +F, - .
Pl T e ' oxoy 7 oy°

(3.61)
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A bibliografia sobre a analise de vibracdes em placas refere de forma exaustiva e abundante as
configuracdes cujas solucoes sao possiveis através da separacao de variaveis. Além disso
apresenta tabelas organizadas com as solucbes para as vibracdes em placas, em varias
configuracdes para varias condicoes limite e de configuracao e suporte, designadamente as
placas rectangulares e quadradas [162]. Estas configuracdes sao relevantes no ambito deste
trabalho, por corresponderem as formas geométricas das placas existentes no actuador linear

objecto de estudo. Em [10] (pp. 7.33) e em [162] (pp.41-159) as vibracdes em placas quadradas

sao expressas em termos de o, -Lﬁ) -\Jp/D , em que L, é a dimens&o de um dos lados da placa.

3.4. Analise Dinamica por Métodos Numéricos e Experimentais

A analise de vibragcdes em sistemas compostos por varios subsistemas, com multiplos graus de
liberdade, apresenta um elevado grau de complexidade. Por um lado, nem sempre é possivel
determinar com exactidao, nas matrizes de acoplamento, as contribuicées locais dos
parametros que caracterizam o sistema (coeficientes de elasticidade e de amortecimento). Por
outro lado, a complexidade do problema aumenta significativamente para sistemas com
parametros distribuidos, em que as matrizes de acoplamento podem atingir dimensoes
consideraveis. Deste modo, a solucdo das equacoes diferenciais do sistema, na maioria dos
casos, nao é exequivel de forma precisa e eficiente por métodos analiticos ou experimentais.
Assim, é comum recorrer-se a técnicas e ferramentas especificas para calculo numérico,
designadamente ao método dos elementos finitos, sendo possivel obter as respostas modais do
sistema. Os parametros calculados por via numérica e os respectivos modos de vibracdo podem

ser posteriormente avaliados e confirmados experimentalmente.

3.4.1. Analise Modal

A analise modal € um tema da dinamica de sistemas mecanicos associado ao estudo das
caracteristicas e das vibracdes que esta fortemente relacionado com a teoria de ondas
mecanicas em sistemas continuos. No entanto é também aplicavel a sistemas de parametros
concentrados discretos, isto é, a sistemas compostos por elementos discretos: massas,
amortecedores e molas. Deste modo, a analise modal e o0 método dos elementos finitos estao
fortemente relacionados. A analise modal tira partido das propriedades e das vantagens
inerentes aos valores e vectores proprios de matrizes para determinar a solucao algébrica das
oscilacdes em regime livre para sistemas nao amortecidos. Porém, nem sempre € possivel obter
os valores dos parametros modais por via analitica, sendo necessario recorrer a métodos
experimentais, através de analise modal experimental, para determinar os parametros modais

de sistemas lineares e invariantes no tempo.
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As solucdes das vibracdes em regime livre, em sistemas nao amortecidos, designam-se modos
e correspondem a ondas onde todos os pontos se movem a uma determinada frequéncia natural
e com a mesma relacao de fase. Considerando C=0 em (3.34), usando a representacao no

dominio da transformada de Laplace e apds manipulacao algébrica obtém-se
[M*K+s*1]x,(5)=0, (3.62)

em que I é a matriz identidade. A solucdo algébrica nao trivial dos valores proprios para o

problema definido em (3.35) pode ser obtida para &=—s”, tal que
det[ M -K-&-1]=0. (3.63)

A solucao da origem a um polindmio em A cujas raizes (os valores proprios) sao os polos do
sistema tal que s =+j,/§ , onde ar(gl,gz,...an) sdo os valores de & que satisfazem a

expressao (3.63). Por cada valor proprio existe um vector proprio, A, , que satisfaz a equacéo
[M*-K-¢,-1]A, =0. (3.64)

Consequentemente, cada uma das solucoes designa-se por modo e corresponde a uma onda
estacionaria a frequéncia natural ndo amortecida, definida pelos valores proprios & . Os
vectores proprios correspondentes (vectores modais), A, , sao relativos aos modos de vibragcao

associados, os quais dependem das respectivas condicoes limite e estabelecem caracteristicas
proprias de cada sistema [156]. Por outras palavras, os modos comportam-se como ondas
mecanicas em regime estacionario, onde todos os pontos no meio de propagacdo se movem em
fase, ou desfasados entre si, a uma determinada frequéncia natural ndo amortecida.

Porém, os modos naturais ndo sdo independentes e apresentam como caracteristica particular
a propriedade de ortogonalidade ponderada em relacéo as matrizes de massa e de elasticidade
(rigidez), se estas forem simétricas [156]. Considerem-se duas solucdes proprias distintas,

2 2 .
o, A e o,A ,onde r+s, tais que

K-A =0’ -M-A, (3.65)

K-A, =0’ -M-A,. (3.66)
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Multiplicando ambos os membros de (3.65) por A: e ambos os membros de (3.66) por Af,

atendendo que as matrizes sdo simétricas, apds manipulacdo matematica tem-se

(0} —0)-A7-M-A, =0. (3.67)

Atendendo que as frequéncias naturais sao distintas nas duas solugdes, i.e., ®, # o, , a solucao

da igualdade (3.67) verifica-se para
Al M-A =0, r#s, (3.68)

que representa a ortogonalidade dos vectores modais A, e A, em relagdo a matriz de massas.

O mesmo se verifica relativamente a matriz de elasticidades,
Al ‘K-A, =0, r#s. (3.69)

Para sistemas MDOF a propriedade da ortogonalidade dos modos permite que a resposta
(deslocamento) seja expressa pelo teorema da sobreposicdo, através da combinacéo linear dos
vectores modais multiplicados pelas coordenadas modais (funcdes do tempo) [156]. Para n

graus de liberdade tem-se
U=Z“r‘Ar , (3.70)

onde u é o vector de deslocamento e u, as componentes das coordenadas modais.

Além destas propriedades, as matrizes de massa, rigidez e de amortecimento em (3.11) e (3.34)
sdo, em geral, matrizes auto-adjuntas (ou hermitianas). Esta caracteristica permite que possam
ser decompostas (diagonalizadas), simplificando o problema; os seus valores proprios sao reais
e os vectores proprios sdo linearmente independentes. Assim, para sistemas MDOF, pela
transformacao matricial para coordenadas modais A, cujas colunas correspondem a cada um

dos modos de vibracdo A, , e pelo critério da ortogonalidade dos modos, obtém-se as matrizes

diagonais de massa modal e de elasticidade (ou rigidez) modal, tal que

A" -M-A=M,_, (3.71)

A" K-A=K,. (3.72)
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Os coeficientes nas diagonais destas matrizes sao, respectivamente, as massas modais m, e os

coeficientes de elasticidade modal k., ambos para o modo r. Deste modo, a solucao dos

valores proprios para sistemas com n graus de liberdade é

AT KA

—m, r=1,2,...,n. (3.73)

&_zr

Verifica-se nesta equacdo que tanto o numerador como o denominador sao proporcionais a
energia cinética e a energia potencial, de acordo com a expressao (3.33).

Num sistema real ocorrem varios processos de amortecimento, designadamente o
amortecimento interno, e dos tipos estrutural e viscoso. Porém, estes mecanismos de
amortecimento podem apresentar histerese e dependéncia temporal (amortecimento
viscoelastico), e sdo dificeis de identificar e de modelar. No entanto, apesar destas limitacdes,
em geral é possivel considerar amortecimento do tipo viscoso, assumindo que a matriz de
amortecimento € uma combinacao linear das matrizes de massa e de rigidez [165]. Esta forma
particular de amortecimento designa-se por amortecimento proporcional, ou amortecimento

de Rayleigh [156], e a matriz de amortecimento é definida por
C=a-M+p3-K, (3.74)

onde o e P sdo valores reais que representam as constantes de proporcionalidade de massa e

de elasticidade, respectivamente.

Assim, tendo em conta o critério da ortogonalidade, a matriz de amortecimento resultante é

também diagonal e expressa por
C.=a-M +B-K =A"-C-A. (3.75)

Esta forma permite dissociar os sistemas MDOF em coordenadas modais, de tal modo que os
sistemas amortecido e ndo amortecido apresentam modos de vibracao idénticos, sendo a

equacao do movimento dada por
M, % +C - +K -x =A"-F. (3.76)

Nesta expressao, que quanto a forma é idéntica a (3.34), cada linha corresponde a um sistema
SDOF cuja equacao do movimento é equivalente a expressao (3.1), usando os parametros
modais de massa, amortecimento e elasticidade. No modo r, a frequéncia em regime livre e
os coeficientes de amortecimento e de amortecimento relativo sao dados, respectivamente,

por
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k
o = |5 (3.77)
mr
c,=2-1-m, (3.78)
e
¢ = (3.79)

- )
2k -m_
em que 1, € a componente real dos pélos complexos no modo r .

No caso de amortecimento genérico (ndo proporcional), os modos normais ndo permitem a
dissociacdo da matriz de amortecimento e, portanto, em alternativa, uma possivel solucdo

baseia-se na formulacao do problema a partir de equacdes de espaco e de estado [156].

3.4.2. Andlise Modal Experimental

Na analise dinamica de sistemas lineares, os parametros modais sao normalmente determinados
pelo FEM, possibilitando estimar as frequéncias e os modos de vibracdo em estruturas. Porém,
a complexidade do problema e/ou as dificuldades de modelizacdo impdem reservas quanto a
exactidao dos resultados obtidos pelo que importa fazer a sua verificacao experimental, tanto
para validacdo como para eventuais correccoes ao modelo. Tal obriga a realizacao de ensaios
que requerem a instrumentacao da estrutura e a colocacao de um ou mais transdutores
(normalmente acelerometros) em pontos de interesse.

A analise modal experimental (EMA - Experimental Modal Analisys) permite avaliar e
caracterizar experimentalmente o comportamento dinamico de um sistema a partir das
respostas produzidas por accdo de forcas de excitacdo de referéncia. A EMA é aplicavel a
sistemas cujas solucoes sejam desconhecidas, quer por meios analiticos ou deterministicos, ou
para a quais ndao existam experiéncias como referéncia [10], [166], [167]. Como a propria
designacdo sugere, este método incorpora e combina os conceitos de analise modal e métodos
experimentais na avaliacao da resposta de sistemas a estimulos impulsionais, ou da sua resposta
em frequéncia. Relativamente aos parametros modais a EMA envolve trés fases: 1) a estimacao
(geralmente por aplicacdo do FEM); 2) a aquisicao de dados (requer o uso de equipamento
especifico de medida e de aquisicao de dados) e 3) a verificacdo da coeréncia dos resultados e

a validacao do modelo.

A realizacdo de ensaios de analise modal experimental assenta em quatro consideracoes
fundamentais quanto as caracteristicas dos sistemas, designadamente: (1) a aplicabilidade dos

principios da linearidade; (2) que sejam observaveis, (3) invariaveis no tempo e (4) que
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verifiquem o principio da reciprocidade de Maxwell. Estas caracteristicas facilitam a avaliacao
experimental dos parametros modais. As duas primeiras permitem o uso do principio da
sobreposicdo, a terceira assegura que a informacdo obtida pelas medidas efectuadas é
suficiente para caracterizar a resposta do sistema a uma dada excitacao, assegurando a sua
controlabilidade. A Gltima visa garantir que a resposta obtida num ponto p:, para uma forca de
excitacdo aplicada num ponto p., é idéntica a que seria obtida excitando o sistema no ponto p

e efectuando as medidas no ponto p:.

Do ponto de vista pratico, os ensaios em EMA podem fazer-se pelo método da resposta ao
impulso, ou pela avaliacdo da resposta em frequéncia [10], [50]. No primeiro caso, por
exemplo, aplica-se uma forca num dado ponto e observam-se as respostas do sistema nos varios
pontos de interesse, durante um intervalo de tempo considerado adequado. Este método é
geralmente designado por hammer-test e permite avaliar os coeficientes de amortecimento. O
segundo método consiste em usar vibradores (shakers) controlaveis, acoplados a estrutura, que
funcionam como fonte das forcas de excitacao, em regime forcado. As forcas externas de
excitacdo tém formas sinusoidais, com intensidade constante e frequéncia variavel no tempo
sob as formas linear ou logaritmica. A gama de frequéncias de excitacao é controlavel numa
determinada gama, sendo a intensidade da forca aplicada constante e independente da
frequéncia de trabalho. Neste método importa sobretudo avaliar as frequéncias naturais
(frequéncias de ressonancia) pela medicdao dos maximos da aceleracao e deslocamento segundo
as varias direccoes, em varios pontos da estrutura considerados de interesse. Contudo, apesar
das vantagens devido a simplicidade dos métodos referidos, a EMA apresenta algumas
limitacoes do ponto de vista de aplicacao pratica, designadamente:

- Realizacdo em ambiente laboratorial com recurso a equipamento especifico;
- Privilegia o teste de pecas e componentes em detrimento do teste a todo o sistema;
- Apresenta dificuldades de aplicacao a estruturas de grandes dimensoes.

Além destas limitacoes, a caracterizacao experimental das vibracdes em sistemas de maior

complexidade pode ser condicionada pelas dificuldades em considerar as condicoes limite.

3.4.3. Analise Modal Operacional

A analise modal operacional (OMA — Operational Modal Analisys) é uma técnica alternativa a
EMA que consiste em observar e medir as respostas do sistema sem necessidade de medir as
forcas de excitacao [168], [169]. Por esta razao € também designada por analise modal a
resposta ambiental. A OMA permite ultrapassar as principais limitacoes da EMA e apresenta
como vantagens a possibilidade de caracterizacao de um sistema estando este em plena
operacao. Além disso, a avaliacdo e caracterizacao pode fazer-se in situ, isto é, sem a
necessidade de deslocar o sistema ou as suas partes para um ambiente laboratorial;

consideram-se as grandezas e os valores reais de resposta e da excitacao, bem como os efeitos
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das condicdes limite reais. No caso particular dos actuadores electromecanicos, através de
OMA, podem usar-se as forcas geradas como fontes de excitacao de acordo com os seus regimes
de operacao e os perfis de corrente de excitacao e, nessas condicoes, avaliar as respostas na
frequéncia.

Na OMA recorre-se a ferramentas de analise e processamento de sinais tendo em atencao que
as forcas de excitacdo do sistema sdao normalmente de banda larga, isto €, com conteldo
espectral rico em harmonicas, com potencial para excitar varios modos de vibracdo em
simultaneo. A avaliacdo da resposta do sistema faz-se por analise na frequéncia, por estimacao
espectral, como por exemplo através do periodograma médio de Welch [170]. Este método usa
coeficientes de ponderacao definidos por funcoes “janela”, permite a separacao temporal da
série, assegura a equalizacao no calculo da média ponderada pela funcao “janela” e minimiza
os efeitos do ruido espectral e de artefactos espurios. No entanto, o efeito de suavizacdo do
espectro, devido ao uso de fungdes “janela”, limita a capacidade de resolucdo na frequéncia
no periodograma, em particular para componentes de valor muito proximo, ou em bandas com

fraca separacao [168].

Dada a caracteristica de banda larga da excitacdo, usa-se normalmente a densidade de
aceleracao como descritor espectral. Assim, do ponto de vista pratico para a OMA, deve existir
pelo menos uma ideia aproximada dos principais modos de vibragao, a qual pode ser baseada
nos resultados da analise por elementos finitos (FEA - Finite Element Analysis). As matrizes de
densidade espectral resultantes, cujas dimensdes dependem do numero de sensores, sdo
normalmente matrizes auto-adjuntas. Cada matriz de densidade espectral é representada pelas
auto-densidades espectrais das respostas, isto €, equivalem as densidades espectrais de
poténcia (PSD - Power Spectral Density) e pelas densidades espectrais cruzadas (CSD - Cross
Spectral Density). Os elementos da matriz relativos a diagonal principal sdo valores reais que
correspondem as amplitudes de PSD; os restantes elementos respeitam as CSD e sao valores
complexos relacionados pelo respectivo conjugado nas coordenadas em torno da diagonal.

Os métodos e algoritmos em OMA sdao normalmente usados na avaliacdo das respostas de
estruturas de grandes dimensodes, assumindo que a natureza das forcas aplicadas € estocastica.
A sua aplicacao a analise de vibraces em maquinaria €, no entanto, condicionada pelo facto
de as forcas aplicadas serem deterministicas. Além disso, no caso particular das maquinas
rotativas, ha que considerar a influéncia das componentes harmoénicas das respostas, cujas
contribuicées tém de ser identificadas [171], [172] e eliminadas [173]-[175].

3.4.4. Método dos Elementos Finitos

A aplicacao das equacOes de Lagrange requer a seleccao de um conjunto de coordenadas
independentes e a derivacao sucessiva das equacoes de Lagrange em ordem a cada coordenada.

Este método conduz a um nimero de equacdes diferenciais correspondentes ao nimero de
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coordenadas e que define o nimero de graus de liberdade. A formulacao do movimento a partir
da equacao de Lagrange apresenta, por isso, vantagens na avaliacao de vibracoes em sistemas

complexos e com um elevado nimero de graus de liberdade, pelo FEM.

0 método dos elementos finitos, proposto em 1956, tem a sua génese no trabalho desenvolvido
por M. J. Turner, Ray Clough, et.al. na analise de estruturas complexas em aeronautica [176].
No entanto, fruto dos avancos computacionais, tanto nos recursos de hardware, como nas
ferramentas de software, o FEM ganhou notoriedade sendo actualmente aplicado em varios

dominios da engenharia.

O FEM corresponde essencialmente a uma técnica de discretizacao de sistemas com vista a sua
analise. Quando aplicada a sistemas lineares, a analise através deste método (FEA) corresponde
a dissociacao do sistema em varios elementos ou subsistemas constituintes, e na determinacao
das solugdes aproximadas das equagdes diferenciais que descrevem o modelo do sistema fisico.
Na pratica, este processo equivale a discretizacdo do sistema, tendo em vista as solucoes
caracteristicas do problema. Deste modo, a resposta global do sistema MDOF pode ser obtida
pela combinacdo linear das varias respostas de sistemas SDOF, usando o principio da
sobreposicdo. Além disso, em sistemas MDOF, os coeficientes das matrizes apresentam varias
singularidades que conduzem as frequéncias proprias, associadas a uma ou mais distribuicoes
caracteristicas de amplitude, designadas por modos. Esta caracteristica constitui uma das
vantagens da FEA, dado que a descricdo do comportamento do sistema para baixas frequéncias
se obtém a partir dos valores proprios de frequéncia e dos vectores proprios (modos de
vibracdo). Além disso, o FEM constitui uma variante ao método classico para obtencao das

frequéncias naturais e os respectivos modos de vibracdo: o método de Rayleigh-Ritz [10], [156].

0 foco principal, no método de Rayleigh-Ritz, € o de avaliar o grau de aproximacao das solucoes
proprias das equacbes algébricas as solucdes proprias das equagdes diferenciais, as quais
dependem da natureza das funcdes de avaliacao. Embora a natureza das solucées seja diferente
em ambos os métodos, € comum adoptar a estrutura e o enquadramento de Rayleigh-Ritz no
FEM [156]. Na abordagem de Rayleigh-Ritz as funcdes de avaliacdo sdo essencialmente
trigonométricas enquanto que no FEM se usam funcées de interpolacao, lineares ou quadraticas,
definidas sobre os elementos finitos e que constituem subdominios do sistema global. Em
resultado, a massa e a rigidez podem ser calculadas separadamente para cada elemento, e ser
posteriormente expandidas a todo o sistema, obtendo-se as matrizes globais de massa e de

rigidez e as solucdes numéricas.

3.5. Ondas Elasticas e Acustica

As ondas elasticas resultam das vibracdes e propagam-se com uma determinada velocidade e

direccao num meio, podendo transmitir-se aos meios adjacentes. Por sua vez, a Aclstica é um
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subdominio da Fisica que estuda as vibracoes e a propagacao das ondas mecanicas, as suas
interaccoes e consequéncias para o ser humano. As vibracdes podem apresentar varias
frequéncias, das quais as compreendidas entre 20 e 20.000 Hz correspondem aos sons audiveis.
Os sons sdo sensacdes desencadeadas no cérebro resultantes da captacéo pelo sistema sensorial
auditivo, que é capaz de detectar variacoes de pressao no meio de propagacao, normalmente
o0 ar. As variacOes de pressao estdao associadas a niveis de pressdo sonora entre 0 e cerca de

130 dB, que definem a gama dinamica da resposta média, tipica, do ouvido humano.

Na grande maioria dos casos os sons audiveis correspondem a ondas irradiadas por vibracoes
em estruturas, ou porque estao na origem das vibragoes, ou porque estas lhe sao transmitidas.
A propagacao, a transmissao e a radiacao das ondas acUlsticas, e também as caracteristicas do
som emitido, designadamente a sua intensidade e o conteldo harmoénico, dependem da

configuracao das estruturas e dos materiais que a constituem.

3.5.1. Propagacao de Ondas Elasticas Planas e de Ondas Sonoras

A propagacao de uma onda elastica num meio desencadeia um movimento oscilatério no qual
as moléculas oscilam em torno da posicao de repouso, dando origem a um fenémeno de
propagacao em cadeia, onde as moléculas colidem entre si, regressando a posicdo de repouso
devido as propriedades elasticas do meio [177]. As perturbacdes provocam deformacdes e
alteracoes de volumes elementares, originando alteracdes da pressao face ao valor de
referéncia, em repouso, e que se transmitem ao meio envolvente.

As superficies vibratorias planas e homogéneas emitem ondas elasticas planas que se propagam
longitudinalmente, onde a frente de onda preserva a forma original caso nao sofra perturbacoes
ou atenuacdo impostas pelo meio de propagacao. Neste estudo, as potenciais superficies
emissoras de ruido sdo essencialmente planas. Por essa razdo, na referéncia as ondas elasticas
consideram-se apenas ondas planas. A velocidade de propagacao das ondas depende das
propriedades e das caracteristicas do meio e apresenta valores mais elevados nos solidos que

nos fluidos e, no caso dos ultimos, valores maiores nos liquidos e menores nos gases.

Propagacao de Ondas Elasticas em Meios Sélidos

Os materiais solidos usados na construcao de estruturas, nomeadamente os metais, apresentam
uma caracteristica de deformacao mais complexa do que os fluidos, que esta relacionada com
a capacidade apresentada pelos metais de oposicdo as deformacdes por cisalhamento,
permitindo a coexisténcia de ondas elasticas que provocam deformacées longitudinais e de
cisalhamento. As caracteristicas especificas dos materiais, designadamente: a massa volimica

do meio de propagacao p; o mddulo de Young E ; o modulo de cisalhamento G e o coeficiente

de Poisson v, influenciam a propagacao das ondas elasticas. As caracteristicas e as
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propriedades acUsticas de uma grande variedade de materiais podem ser consultadas em

bibliografia especifica, ou em [178].

Num meio sélido podem coexistir ondas elasticas associadas a deformacoes longitudinais, de

cisalhamento e transversais. Em barras e placas, lineares e homogéneas, as velocidades de fase

na propagacao das ondas longitudinais [159], [179], em metro por segundo (m-s'l) , sao dadas

por
E
v, ‘=\/: (3.80)
o
e
Vi = —E = - (3.81)
p-(l—v)

Por sua vez a velocidade de propagacao das ondas de cisalhamento é dada por

G
Ve = |— (3.82)
p
ou, em alternativa, pela substituicao da expressao (3.37) em (3.83), obtendo-se
E
v, = . (3.83)
2p-(1+v)

Comparando esta equacao com as expressoes (3.80) e (3.81), verifica-se que a velocidade de
propagacao das ondas de cisalhamento é menor que a das ondas longitudinais. Além disso, as
superficies livres nas barras e nas placas estdo normalmente em contacto com o ar (fluido),
pelo que a velocidade de propagacao de ondas longitudinais tende a reduzir-se. Por sua vez, as
ondas transversais originam deformacdes por flexao nas barras e nas placas, sendo estas as
principais responsaveis pela radiacdo de ondas acusticas, isto &, pela continuidade da

propagacao da onda num meio fluido (o ar) diferente daquele em que teve origem.

A partir da teoria de Euler-Bernoulli, considerando vibracées com baixas frequéncias em regime
livre — Equacdo (3.45) — obtém-se a equacdes da velocidade de propagacdo de ondas

transversais em barras, dada por

V. b, 3.84
Tharras pA ( )
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Verifica-se pela Equacao (3.84) que a velocidade de propagacao das ondas transversais em
barras depende das propriedades e caracteristicas especificas do material e da geometria da
peca, dependendo também da frequéncia. Dado que a velocidade de propagacdo das ondas

transversais aumenta com o aumento da frequéncia, estas ondas assumem natureza dispersiva.

De modo semelhante, a partir de (3.57), igualmente para frequéncias baixas e considerando
vibracoes em regime livre em placas, obtém-se a equacao da velocidade de propagacao de

ondas transversais em placas:

(3.85)

Totacas

Em meios homogéneos onde a area de seccao transversal € muito menor que o comprimento de
onda, apenas se propagam ondas planas. Além disso, caso a atenuagdo imposta pelo meio seja
baixa, existe tendéncia a preservacdo da forma de onda inicial na frente de onda.

As ondas mecanicas que incidem numa dada superficie induzem movimento nos meios
adjacentes e resultam, normalmente, da combinacao de ondas longitudinais e transversais.
Caso o angulo de incidéncia seja normal a superficie, o movimento induzido € idéntico ao de
origem, designa-se por onda de deflexdo, ou onda elastica, e propaga-se transversalmente nos

meios adjacentes.

As superficies das barras, ou das placas, estdo geralmente em contacto com outro meio
adjacente, normalmente o ar, pelo que ha continuidade na propagacéo, irradiando ondas
sonoras, ou acUsticas. Porém, enquanto as ondas acUsticas sao nao-dispersivas, as ondas de
deflexdao sao dispersivas, i.e., a sua velocidade de fase depende da frequéncia. Em
consequéncia, a velocidade de grupo também depende da frequéncia e, por isso, ndo é possivel
manter a forma da onda acUstica, caso a onda contenha varias componentes de frequéncia.

Quando a superficie esta em contacto com o ar e a propagacao da onda se faz segundo um
vector normal a superficie de contacto na estrutura, as velocidades de propagacédo da onda
elastica e da onda acUstica sao equivalentes, tal que,

Y
0, =sin'| = |., (3.86)

VT
onde 0, é o angulo de coincidéncia e v, a velocidade de propagacdo da onda acustica. Deste

modo é possivel obter a velocidade das ondas acUsticas geradas (induzidas) e a respectiva
frequéncia de vibracao na superficie de contacto [160]. A velocidade de propagacdo de ondas

de deflexao em meios solidos, em barras e placas é dada, respectivamente, por:
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Aparras = Tharras ; (3 87)
o, =V, (3.88)
e

v, =v, =P (3.89)

placas placas p As

A
o, =v |25 (3.90)

placas D

Nestas equacdes ®, € a frequéncia de coincidéncia, cujo valor corresponde as frequéncias da

onda incidente e da onda acustica. Nestas condicbes, ambas as ondas apresentam valores
idénticos, tanto de comprimento de onda como de velocidade de propagacao, pelo que existe
radiacdo acustica (sonora). Os materiais com elevada rigidez, nomeadamente os metais e
alguns materiais usados em estruturas (betdo, vidro, ceramicas, etc.), tém capacidades e

caracteristicas de emissao e radiacao acUstica.

Propagacao de Ondas em Fluidos (em gases) - Som

Em meios fluidos as ondas elasticas comportam-se de modo diverso ao dos sélidos, mas de modo
semelhante em liquidos e em gases. No ambito do presente trabalho, considera-se apenas o ar
como meio fluido de propagacdo de ondas elasticas. Por este motivo, apenas se refere a
propagacao em gases, nos quais apenas se propagam ondas planas longitudinais [177].

Segundo os principios da termodinamica, num sistema constituido por um gas, submetido a uma
dada pressao e a para uma determinada temperatura, sujeito a processos de compressao e de
expansdo, podem desprezar-se as trocas de energia térmica entre os elementos adjacentes, se
as variacOes de pressao (e de temperatura) nos gases ocorrem rapidamente. Num sistema com
estas condicoes o processo de transformacdo de energia pode ser considerado adiabatico
[176], [177].

Pela lei de Charles e Gay-Lussac das transformacdes dos gases, aplicada a um gas ideal,
tem-se [180]

P-V=n R, T, (3.91)
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onde T é a temperatura termodinamica absoluta, em kelvin (K) e R, =8,3145 J-mol*-K"' é

a constante molar dos gases perfeitos (ideais), resultante do produto das constantes de
Avogadro e de Boltzman. Num meio elastico, o modulo volumétrico de elasticidade (mddulo de
compressibilidade) traduz as variacdes elementares de volume associadas as variacbes de
pressdo no fluido (gas). Considerando as variacoes de volume, de pressao e de temperatura
associadas aos processos de transformacado dos gases, e pelo racio das capacidades térmicas

(ou calores especificos) a pressao e a volume constantes, tem-se
(P-V) =c”. (3.92)

Para variagdes infinitesimais de pressao e de volume e para uma dada entropia, o médulo de

compressibilidade adiabatica é dado por B, =y-p, onde p ¢é a pressdo elementar por unidade
de volume e y o racio entre as capacidades térmicas a pressao e a volume constante. Assim,
considerando a pressao e a temperatura constantes tem-se: y=>5/3 para gases monoatomicos

e y=7/5 para gases diatomicos.

Por simplicidade consideram-se os gases homogéneos, lineares e isotropicos, onde apenas se

propagam ondas longitudinais; a velocidade de propagacao da onda sonora depende do modulo

de compressibilidade e da massa volumica do meio p,, definida por

pg=tm T (3.93)

onde M, é a massa molecular do gas, n, a quantidade de gas em nimero de moles e V o

volume ocupado pelo gas. Deste modo, a velocidade de propagacao da onda sonora num gas,

em funcao da temperatura e da massa molar, é dada por
v, = [ — . (3.94)

O comprimento de onda do som, em metros, é dado por

Yo (3.95)

h=-0
f

Sendo o ar um fluido constituido por cerca de 78% de azoto e cerca de 21% de oxigénio, pode

considerar-se um gas diatémico. A sua massa molecular média é M,=28,964 g-mol".

Particularizando e substituindo em (3.102) pode-se calcular a velocidade média de propagacao
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do som em funcao da temperatura. Em espacos fechados, onde o ar ambiente sofre menores
variacoes de temperatura e de humidade, € comum usar-se uma aproximacao ao calculo da

velocidade de propagacao do som em funcao da temperatura, em graus Celsius, dada por [164]
v,(T)=331,3+0,6-T,.,. (3.96)
A velocidade de propagacao do som a temperatura ambiente de 20 °C é cerca de 343 m/s.

3.5.2. Grandezas e Medidas Acusticas

As grandezas acUsticas sao mensuraveis através de grandezas especificas que permitem avaliar,
de forma objectiva, os parametros associados ao som [181]. De entre as varias grandezas
acuUsticas, destacam-se a radiacao, a intensidade e a pressao sonora, a poténcia de som e os
niveis de pressao sonora equivalentes. Estas grandezas e as respectivas medidas sdo reguladas

por normas internacionais.

Os sinais acusticos sao essencialmente tons puros, sinusoidais, ou sinais resultantes da
combinacéo linear de sinais periodicos, passiveis de decomposicao nas suas varias componentes
por desenvolvimento em série de Fourier. Por outro lado, o ouvido humano é sensivel a uma
gama alargada de valores de pressao sonora, entre 2x103 e 50 Pa, e cuja resposta média aos
estimulos apresenta uma caracteristica de variacao logaritmica. Assim, em vez dos valores
absolutos das grandezas acUsticas (poténcia, intensidade e pressdao sonoras) € comum
usarem-se os valores relativos a valores de referéncia.

A poténcia sonora P, (em watt) corresponde a energia emitida por uma fonte sonora isotropica

em todas as direccoes, associada a onda que se propaga através de uma superficie S, sendo

uniforme em toda essa superficie. O nivel relativo de poténcia sonora, em decibel, é dado pela

relacao entre a poténcia sonora da fonte e o valor de referéncia, P, =10" [W] , através de

P
L, =10-log| = | . (3.97)

0

A intensidade sonora representa a energia por unidade de tempo e por unidade de area,

segundo a direccao de propagacao. Esta grandeza depende da massa especifica do meio, da
amplitude da onda 4, , da frequéncia angular e da velocidade de propagacao da onda acustica,

sendo dada por

I==-p,-A 0"V, , (3.98)
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e expressa em watt por metro quadrado (W-m'z) .

0 nivel de intensidade sonora, em decibel (dB), € definido pelo logaritmo do racio entre o valor

médio da intensidade sonora num dado intervalo de tempo e a intensidade de referéncia,

I =10 [W-m™], tal que

0

L =10-log[;—5J . (3.99)

0

As oscilacdes no meio, originadas pelas vibracées mecanicas, provocam variacoes periodicas da

pressao. Por isso € comum considerar o valor eficaz (valor rms) da pressao sonora, definido por

t.

-j[p(t)]2 dt | (3.100)

1 ¢

1
-t

prms :pef =

¢,

onde p(t) é a pressao sonora instantanea e t,,t, os instantes que definem os limites de

integracdo. Com base na pressao sonora obtém-se o nivel de pressdao sonora (SPL - sound

pressure level) relativo a pressao atmosférica de referéncia (limiar de audicdo),

Po =2x10" [Pa] e expresso em decibel. Este parametro, também designado por nivel sonoro,

€ um indicador de medida comum calculado através da expressao

¢ 2 2
Z t
L, =10-log %I{M} dt =10-log[p—e£]=20-log(pefj , (3.101)
p

L Po 0

onde T =t,—t, é o tempo de exposi¢do sonora.

Na gama de sensibilidade e de resposta do ouvido humano (Figura 1.1) os valores de pressao

sonora de 2x107 e de 50 Pa equivalem aos seguintes valores de nivel de intensidade sonora e

nivel sonoro continuo equivalente de pressdo sonora: IS=10‘12[W-m‘2], L,=0[dB] e

I,=1W-m?], L, =129[dB] [18].

Como se comprova pelas curvas is6fonas da Figura 1.1, a sensibilidade do ouvido humano é
maior em determinadas gamas de frequéncias com implicacoes na percepcdo dos niveis de
pressao sonora, em particular na gama entre 1 e 5 kHz. Por essa razao sao admissiveis valores
de pressao sonora mais elevados a frequéncias fora deste intervalo. De modo a compensar a
resposta do ouvido humano usam-se bancos de filtros de ponderacao, organizados em bandas

de frequéncias. Em 2003 a ISO e a IEC (International Electrotechnical Commission) decidiram
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rever, harmonizar e normalizar as curvas isofonas, adoptando essencialmente as de
Fletcher-Munson. Actualmente a compensacao € regulada pela norma ISO 226:2003, com base
nas curvas isofonas revistas, através das escalas de ponderacdo correspondentes as curvas A,

B, C e D na Figura-3.1, as quais seguem essencialmente as is6fonas 40, 70 e 100 CDB [14].

20
10 e
0 — ; -\‘-P
P BN
10 2 -
|
D/
20 - -’ /

-30

-40
/x

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency [Hz]

Relative sound pressure level [dB]

Figura 3.1 Curvas de ponderacao A, B, C e D das medidas de SPL com base nas curvas isofonas revistas e
padronizadas, segundo a norma 150-226:2003 © [18].

A escala de ponderacao A é a mais usada por ser aquela que melhor correlaciona as medicoes
de nivel sonoro e os graus de incomodidade ou de risco de trauma auditivo. A curva B esta em
actualmente em desuso. A escala C é praticamente linear na gama audio, com atenuagoes a
baixas e a altas frequéncias. A escala D é usada em medicdes de ruido em aeronautica e
regulada por normas especificas. Assim, considera-se o nivel sonoro ponderado A, e o nivel
sonoro continuo equivalente, ponderado A, ambos expressos em dB(A), e dados,
respectivamente, por

pZ
LpA=10-log[—‘2‘J , (3.102)
by
e por
t 2
1 ¢ Dt
Lyeqsr =10-log —f{ A )} dt ¢ . (3.103)
Tl Po

% Imagem sujeita a Copyright®©, utilizada sob autorizacdo de John Wiley & Sons (Anexo D).
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Nestas expressoes p, € o valor eficaz da pressao sonora ponderadaAe p, (t) a pressao sonora

instantanea ponderada A, ambas expressas em pascal.

Por outro lado, porque os equipamentos de medida consideram medidas em intervalos de tempo

regulares, € comum usar-se uma aproximacao a (3.103) para o calculo de L,.ar » baseada em
valores discretos do nivel de pressao sonora, na forma
LPAn
L 10-log| ~ [ 1 ]
peanr ~10-10g ?210 ‘At |. (3.104)

Nesta expressao T é o tempo de exposicdo sonora, LPA o nivel sonoro ponderado A, no instante

n, e At, ointervalo de tempo entre medidas.

Note-se que simbologia usada para o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A é
concordante com a que é adoptada a nivel nacional e internacional. No entanto, por
simplicidade, abstraindo-se do tempo de integracédo, este parametro é doravante referenciado
apenas por L., -
Considera-se ainda o nivel equivalente de exposicdo sonora, ponderado A, ou simplesmente

nivel equivalente de exposicdo sonora, dado por

Lpay
10

Ex ) : n ) .
L, ~10-log - 10 At (3.105)
0o n

onde T, =15 é o tempo de referéncia na exposicao. Na avaliacao do ruido ambiente e do ruido

ocupacional é comum medir L, em determinados intervalos de tempos de exposicdo e

estabelecer a sua relacdo com tempos de referéncia, através da expressao

T
LEx,Te = Lpqu,T + 10 : log[?j ’ (3 1 06)

0

onde T, é o tempo de exposicéo e T, o tempo de referéncia, ambos em segundos, e L, ,, €

dado por (3.104).

A norma IEC 61672 (revista em 2013) regula as especificacoes, a avaliacao de padrdes e a
calibracao dos equipamentos de medida de nivel acustico, adopta também a escala de

ponderacao A [182]. Assim, na maior parte dos casos, as medidas e indicadores antes referidos
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sdo disponibilizados directamente pelos equipamentos de medicdo acUstica. Os procedimentos
de medicao sao regulados pela norma portuguesa NP 1730, em harmonia com a norma

ISO 9612:2009, e consideram tempos de medicao de, pelo menos, 30 minutos.

3.6. Resumo

As seccoes anteriores referem os fundamentos tedricos das vibracdes e as respectivas equacoes
do movimento, obtidas através do equilibrio de forcas e pelo equilibrio energético no sistema
mecanico, com enfoque neste ultimo método aplicado aos sistemas MDOF. Em ambos os casos
as equacdes do movimento sao equacOes diferenciais representadas na forma matricial. As
solucdes algébricas das equagbes diferenciais homogéneas de Lagrange que descrevem o
movimento, na forma matricial, permitem obter os modos naturais: os valores proprios
correspondem aos polos, compostos pelo coeficiente de amortecimento e pela frequéncia

natural amortecida; os vectores proprios definem os modos de vibracao ou modos naturais.

Apresentou-se a sustentacao teorica das vibragoes transversais em barras e em placas, com
base nas equacoes de Lagrange em ambos os casos. Para as vibracées em barras considerou-se
a teoria classica de Euler-Bernoulli, assumindo que nao existe distorcdo da area de seccéo
transversal, devido a torcao. Na obtencao dos modos de vibragcao considerou-se que em cada
modo a funcdo do deslocamento é formada pelo produto de duas funcdes separaveis: uma do
tempo e outra do espaco. A funcdo do tempo é harmonica, a frequéncia fundamental angular;
a funcao do espaco resulta da combinacao linear de fungdes trigonométricas e hiperbolicas,
que representam as ondas que se propagam e que se desvanecem, respectivamente. Estas sao
definidas pelas solucdes e pelas condicbes iniciais e de limite, impostas pela configuracao de
montagem da barra. Na analise de vibracdes em placas referiu-se o método classico de analise
considerando apenas as deformacdes por flexao, por accao de forcas externas aplicadas

transversalmente.

Referiu-se a analise modal como método de analise de sistemas. Este método tira partido das
propriedades associadas aos valores e aos vectores proprios de matrizes para determinar as
solucdes algébricas das oscilacées. Os modos correspondem a ondas estacionarias a frequéncia
natural, ndo amortecida, definida pelos valores proprios. Os vectores proprios correspondentes
sao os modos de vibracao associados, que descrevem as deformacdes no espaco e no tempo ao
longo da estrutura. Considerando que num sistema real ocorrem varios tipos de amortecimento,
cuja identificacdo e modelacao sdo dificeis, € comum considerar-se a matriz de amortecimento
definida por amortecimento proporcional, isto é, definida pela combinacao linear das matrizes
de massa e de rigidez. Desta forma é possivel dissociar os sistemas MDOF em coordenadas
modais, tal que o sistema amortecido e o seu equivalente nao amortecido apresentem modos

de vibracéao idénticos.
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Referiu-se ainda a caracterizacdo do comportamento dinamico de um sistema por via
experimental, aplicavel sempre que as solucdes sdo desconhecidas por métodos analiticos ou
deterministicos, ou para as quais nao existam experiéncias que sirvam como referéncia. O
método incorpora os conceitos da analise modal, baseia-se na avaliacdo da resposta dos
sistemas ao impulso ou na sua resposta na frequéncia, e requer verificacdo e validacao

suportadas em resultados experimentais.

Na analise de vibracdes € comum usar-se o FEM, que corresponde essencialmente a uma técnica
de discretizacao de sistemas com vista a sua analise; constitui também uma variante ao método
de Rayleigh-Ritz para obtencado das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo. A analise
através deste método equivale a dissociacao do sistema MDOF em varios elementos ou blocos
constituintes, e a determinacdo das solucdes aproximadas das equacdes diferenciais que
descrevem o modelo fisico do sistema. O uso do FEM é particularmente indicado para a analise
em sistemas de maior complexidade onde nao existe informacao de referéncia sobre as
frequéncias e os modos de vibracao. Esta abordagem é geralmente complementada através de

testes e ensaios reais de analise modal experimental.

A conjugacdo das forcas aplicadas ao sistema da origem a deslocamentos rotacionais,
longitudinais e transversais, que provocam vibracées em barras e placas. Tendo em conta o
caso concreto do actuador linear objecto de estudo neste trabalho, a sua configuracao
estrutural e o tipo de pecas constituintes, bem como o modo de operacao, considera-se que a
possibilidade de ocorréncia de efeitos locais de torcdo ou de cisalhamento é baixa. Pelos
mesmos motivos, nao se antevé a ocorréncia de deslocamentos longitudinais e, caso ocorram,
sao pouco significativos. Deste modo tém relevancia as vibracdes transversais, por accdo das
forcas aplicadas, as quais originam ondas elasticas que se propagam longitudinalmente ao longo
da estrutura do ALRVC. As ondas elasticas resultantes das vibracoes em barras e placas
desencadeiam um movimento oscilatorio, que tende a propagar-se ao meio envolvente através
das superficies. Estas superficies estdo geralmente em contacto com o ar, emitindo ruido
aclstico, devido a continuidade na propagacdo. Apresentaram-se os conceitos e as
caracteristicas da velocidade de propagacdo das ondas em meios solidos e em fluidos, com

particular enfoque nas ondas elasticas planas com propagacao longitudinal através do ar.

Indicam-se também as grandezas e as medidas acusticas que permitem avaliar, de forma
objectiva, as caracteristicas do som emitido e as condicdes acusticas do meio envolvente,
relacionando-as com as caracteristicas e as propriedades dos materiais. As grandezas, os
procedimentos e as técnicas de medida sao estabelecidas e reguladas por normas

internacionais.
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Capitulo 4

Analise dos Modos Naturais pelo Método dos

Elementos Finitos

O FEM é um método de simulacdo numérica que permite, de
forma eficiente, calcular as frequéncias e os modos de vibragdo
em sistemas de maior complexidade. Através dos resultados
produzidos é possivel analisar e avaliar o comportamento de
sistemas para gamas de frequéncias de interesse.

No contexto deste capitulo, recorre-se ao FEM para analisar os
modos de vibracdo natural do ALRVC com elevado potencial de
poderem ser excitados nos regimes de funcionamento do
actuador. Apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos
através do FEM, com base nos modelos 3D do ALRVC. A
informagdo obtida acerca das frequéncias e modos de vibragédo
serve de suporte e de referéncia a caracterizacdo experimental
que se apresenta nos capitulos seguintes.

4.1. Introdugao

As vibracGes observadas em actuadores electromecanicos, em geral, estdo directamente
relacionadas com os modos de vibracao naturais, com o movimento e a posicao das partes
moveis e com o acoplamento de cargas. Os modos naturais dependem dos aspectos estruturais
de construcao, das caracteristicas dos materiais usados, e do desenho e configuracdo da
montagem. As componentes dominantes das vibracdes e do ruido aclstico emitido ocorrem
normalmente nos regimes de funcionamento que excitam os modos de vibracdao naturais e que
podem ser influenciadas pelas estratégias de controlo adoptadas. Este aspecto é
particularmente sensivel e critico em actuadores de relutancia variavel comutados, dada a
natureza das forcas produzidas. Do ponto de vista analitico esta ndao € uma questao facil de
tratar devido as dificuldades na modelacao matematica de estruturas complexas. Por um lado,
€ necessario ter em atencao a distribuicao de massas, de acordo com as diferentes posicoes do
translato; por outro lado ha que ter em conta as interaccées entre as varias pecas e a influéncia

dos materiais constituintes. O modelo elastico evidencia, portanto, uma complexidade
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acrescida, cuja solucao se revela muito dificil de obter por métodos analiticos; além disso,
ainda que possivel, os resultados obtidos podem apresentar um elevado grau de imprecisao.
Neste ambito é comum o uso de ferramentas computacionais de simulacdo baseadas em

métodos numéricos, para analisar de forma eficiente as vibracoes [10], [156].

Neste capitulo apresentam-se os resultados da analise dos modos naturais das vibracoes no
actuador linear sujeito a caracterizacao, obtidos por simulacdo através do método dos
elementos finitos. O objectivo principal é o de obter um conjunto de dados de suporte a
caracterizacdo das vibragdes e do ruido acUstico emitido no ALRVC. Devido a falta de
informacéo acerca dos modos e das frequéncias de vibracdo e a respectiva gama, associadas ao
actuador linear, construiu-se o respectivo modelo geométrico tridimensional, atribuindo a cada

uma das pecas desse modelo o mesmo tipo de material que o usado no actuador real.

Os resultados revelam modos naturais abundantes e as caracteristicas de simetria do actuador;
permitem ainda identificar os modos de vibracdo que podem ser excitados nas diferentes
configuracdes do actuador, em funcéo da posicao relativa entre as suas partes movel e fixa. Os
dados obtidos suportam a caracterizacao analitica e experimental do actuador linear, quanto
as vibracdes e aos modos naturais susceptiveis de serem excitados nos regimes de operacao da
maquina. A informacao recolhida permite melhorar o controlo do actuador, procurando evitar
regimes de excitacdo com frequéncias proximas das frequéncias dos modos naturais. Além
disso, fornece também informacoes relevantes quanto as possiveis modificacdes a estrutura do

actuador, na fase de concepcéao, visando corrigir ou evitar os modos de vibracao criticos.

O resto do capitulo esta organizado da seguinte forma. Na seccao 4.2 apresentam-se as
caracteristicas de construcao do actuador e os aspectos da geometria e das caracteristicas dos
materiais usados e que influenciam os modos de vibracdo. Na seccao 4.3 apresentam-se os
modelos geométricos tridimensionais a considerar na analise por simulacdo numérica. Os
resultados obtidos por simulacdo, pelo método dos elementos finitos, sdo apresentados na
seccdo 4.4 e analisados e discutidos na seccdo 4.5. Por ultimo, na seccédo 4.6, faz-se um resumo
dos resultados obtidos e enumeram-se as principais conclusdes e os contributos mais relevantes.

4.2. Aspectos Construtivos do ALRVC

O actuador linear objecto de caracterizacao neste estudo foi projectado e desenvolvido com o
objectivo de analisar e validar a utilizacao da tecnologia dos ALRVC em aplicacdes de alta
precisao [21], [23]. Este actuador, cujo aspecto geral se pode observar na Figura 4.1, tem uma
massa total de 47 kg e as suas dimensoes fisicas, em [mm], sdao: comprimento total - 2000;

largura - 500; altura - 250, nao considerando a altura dos suportes de apoio e ajuste.
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A estrutura mecanica do actuador contém cerca de 180 pecas, interligadas entre si por
parafusos e pecas de fixacao, a maior parte delas em liga de aluminio extrudido. As excepcoes
sdo as pecas que compdem os subconjuntos do circuito magnético do actuador, onde existem
pecas em aco e outras em cobre; sdo também excepcoes os carris-guia das plataformas que séo
em aco inoxidavel de alta resisténcia, revestido a cromio, e os carros de esferas para suporte
e rolamento das plataformas que contém partes em aco e outros materiais; ainda os pés de

suporte e as hastes de apoio do actuador.

Carros de rolamentos com esferas
Carril em aco Inox-Crom
Perfil em aluminio 6060-0O (50x25mm)

Perfil em aluminio 6060-0 (50x50mm)

Figura 4.1 Vista geral do ALRVC no interior da camara semianecoica.

As pecas que constituem o actuador sao maioritariamente obtidas a partir de barras perfiladas
em aluminio extrudido, essencialmente em liga de aluminio 6060-0 (AlMgSi 0.5F25), disponiveis
no catalogo Bosch Rexroth para solucbes de construcdo em estruturas metalicas [183].
Incluem-se neste grupo, na base do actuador, as duas barras longitudinais inferiores, cada uma
com comprimento 1900 mm; as cinco barras transversais com montagem segundo a direccao
horizontal na base do actuador, cada uma com 200 mm de comprimento; e dez barras verticais,
das quais quatro unidades com 150 mm e montagem nos topos e seis unidades com 100 mm de
comprimento para montagem intermédia.

Na Figura 4.2 sao visiveis alguns pormenores da constituicio e montagem do ALRVC,
designadamente os enrolamentos do primario, a barra do secundario, os carris-guia e as
plataformas do translato e os polos da fase ¢ na posicao de alinhamento. A Figura 4.3 mostra
um detalhe da vista superior do ALRVC, em perspectiva, na qual sdo visiveis as partes que
constituem o circuito magnético, designadamente a barra do secundario e, em destaque, a
bobina da fase a.
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Circuito Primario: enrolamento da fase @

Circuito Secundario: barra em ago $235-JR
com cavas e dentes

Figura 4.3 Vista pormenorizada das pecas dos circuitos primario e secundario do ALRVC.

As Figuras 4.4 a 4.10 mostram em detalhe as caracteristicas da geometria e da constituicdo das
principais pecas e subconjuntos de montagem que compdem o actuador. As duas barras
longitudinais montadas na parte superior, que suportam os carris-guia, e as barras que
asseguram o travamento da estrutura e a fixacao e sustentacao do secundario sao igualmente
em aluminio 6060-0, baseadas em perfis de 50x25 mm, como é visivel na Figura 4.5. As barras
longitudinais medem 2000 mm de comprimento e as barras transversais medem 300 mm, sendo
usadas no total de treze unidades: doze na base do actuador e outra na fixacao dos
enrolamentos do primario (visivel na Figura 4.2).
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Figura 4.4 Detalhe do perfil 50x50 mm em aluminio 6060-0 para as barras longitudinais, transversais e
verticais, na estrutura de base do actuador (perspectiva dimétrica).

Figura 4.5 Detalhe do perfil 50x25 mm, em aluminio 6060-0 para as barras longitudinais superiores e
barras transversais, na estrutura de base do actuador (perspectiva dimétrica).

Figura 4.6 Detalhe da barra em aco inoxidavel revestida a cromio que constitui o carril-guia para

movimento das plataformas do actuador (perspectiva dimétrica).

Os carris-guia sao montados na parte superior da estrutura de base, sobre as barras longitudinais
superiores. Estas pecas sdo em aco inoxidavel revestidas a cromio. Os carris-guia, visiveis em
detalhe na Figura 4.6, tém 1900 mm de comprimento e 20 mm na base da seccéo transversal e
sdo aparafusados as barras longitudinais superiores da Figura 4.5. Estes carris permitem o
deslocamento longitudinal das plataformas do actuador, assentes em blocos com rolamento por
esferas a elas associados, e que vulgarmente se designam por “carros”. Estes blocos, cujo
aspecto se pode ver na Figura 4.7, sao maioritariamente em aco inoxidavel de alta resisténcia,
para a movimentacao de cargas, e encastrados nos carris-guia.
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Figura 4.7 Pormenor do carro para encastre no carril-guia (perspectiva dimétrica).

No primario do circuito magnético incluem-se trés subconjuntos relativos as trés fases de
excitacao do actuador. Estes subconjuntos estao fixos, em suspensao, a uma barra perfilada
em liga de aluminio, e através desta a plataforma principal que permite a movimentacao de
cargas. A Figura 4.8 apresenta em detalhe os desenhos das pecas em aco que formam o circuito
magnético do primario.

a) b)

Figura 4.8 Subconjunto de montagem das fases do actuador: a) montagem completa e b) vista parcial

em estrutura de arame e detalhe dos elementos do circuito magnético: bobina, nicleo e polos.

Cada um dos subconjuntos é formado pela bobina que é constituida por um enrolamento de
1.092 espiras em fio de cobre 20 AWG (American Wire Gauge), uma placa que forma o
respectivo nlcleo, e pelos pdlos que na posicdo de alinhamento asseguram a conducéo das
linhas de fluxo magnético. A placa do nicleo das bobinas e os polos sdo constituidos em liga de
aco e carbono, com a referéncia S235-JR de acordo com a norma EN 10025 (também
referenciado por aco ST 37-2, segundo a norma DIN 17100). As pecas nao visiveis na Figura 4.8
b) sdo as placas e as travessas, em aluminio 6060-0O, para suporte e fixacdo dos enrolamentos
do primario.

0 secundario do actuador, cuja montagem real € visivel nas Figura 4.2 e 4.3, é constituido por
uma peca Unica, igualmente em aco $235-JR, com 1900 mm de comprimento e uma massa total
de 12,3 kg. A configuracdo e a dimensao das cavidades estdo ajustadas as dimensdes e a

montagem do primario, de modo que em cada posicao se verifica apenas o alinhamento de uma
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das fases. As cavidades do secundario, que se apresentam em detalhe na Figura 4.9, tém 20 mm
de largura e estao regularmente espacadas em intervalos de 30 mm; a largura e a altura sao de
10 e 5 mm, respectivamente.

102050 _

200,25

— - T

_ 50,50

a) b)
Figura 4.9 Pormenor de concepcao do secundario do actuador: a) vista em perspectiva e b) dimensoes.

Verifica-se que a maior parte das pecas que constituem o actuador sdo barras, a maioria das
quais apresentando seccao homogénea. Com excepcao dos enrolamentos das fases do primario,
as restantes pecas sdo placas, de varias dimensdes e com diferentes tipos de montagem. A
analise das vibracoes em barras e placas pode ser suportada nas abordagens teéricas referidas

na seccao 3.2, ou através do método dos elementos finitos, referido na seccao 3.3.

4.3. Modelo Geométrico

Dada a falta de quaisquer dados a priori, indicadores ou concretos, relativos as frequéncias
naturais de vibracao do actuador sujeito a caracterizacao, e atendendo a complexidade do
problema, recorre-se a analise e simulacado pelo FEM, baseada no modelo tridimensional (3D)
usando o software Solidworks 2013, que integra ferramentas de desenho, modelacao e
simulacdo numérica para apoio ao projecto assistido por computador (CAD — Computer Aided
Design). O modelo 3D reproduz fielmente os aspectos estruturais e construtivos do actuador,
na configuracao, na geometria e nas dimensdes das pecas, bem como nos materiais utilizados
na realidade.

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram os dois principais subconjuntos de montagem que constituem o
modelo 3D do ALRVC. Sao eles: o subconjunto estrutural de base, fixo, onde se inclui a barra
do secundario; e o subconjunto das plataformas que se movem ao longo do curso do actuador.
Este Gltimo subconjunto, que se observa na Figura 4.11, constitui o translato do ALRVC e é
formado pela plataforma principal. Esta, por sua vez, esta agregada aos enrolamentos do
circuito magnético do primario e pode ser associada a plataforma auxiliar. O agregado da
plataforma principal inclui, além dos enrolamentos do primario, os carros com rolamento por
esferas para assegurar o seu movimento ao longo do carril-guia montado na parte superior da
base do actuador. No subconjunto de montagem da plataforma secundaria (ou auxiliar), além

da placa superior incluem-se apenas os carros com rolamento por esferas, idénticos aos usados
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na plataforma principal. As placas da base sdo idénticas em ambas as plataformas, tanto no

material usado como em largura e em altura; diferem apenas no comprimento.

Figura 4.10 Vista em perspectiva do subconjunto de base e montagem do secundario do actuador.

Figura 4.11 Vista em perspectiva, parcialmente em estrutura de arame, do subconjunto de montagem
do translato incluindo as plataformas e detalhe do circuito primario.

O primario do circuito magnético é constituido por trés subconjuntos que incorporam os
enrolamentos das fases e as pecas de suporte. Cada um destes subconjuntos apresenta uma
massa de cerca de 2,2 kg; todos eles estao fixos a plataforma superior através de uma travessa
em perfil de aluminio, em suspensao, estando, portanto, sujeitos a accao das forcas geradas
no actuador, e também a accao da gravidade. As duas plataformas sao montadas na parte
superior do subconjunto de base do actuador, e descrevem um movimento linear, ao longo dos
carris montados, deslizando longitudinalmente e de forma guiada através de blocos de
rolamentos que ficam embutidos nos carris. De referir que a plataforma secundaria se pode
mover de forma independente da plataforma principal. Contudo, esta caracteristica aumenta
de forma significativa a complexidade de analise do problema, devido ao elevado nimero de
combinacdes possiveis no posicionamento e na distribuicido de massas no actuador. Assim, de
modo a simplificar o problema, considera-se que estas se movem apenas de forma solidaria,
comportando-se o subconjunto como uma peca Unica. O modelo mecanico completo assim
construido serve de base a estimacao dos modos de vibracao através de analise por elementos

finitos.
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De acordo com as teorias de analise de vibracdes, as contribuicbes mais significativas para as
vibracdes no actuador estdo associadas a propagacdao de ondas elasticas nas suas partes
constituintes, nomeadamente em barras longitudinais e também em placas [159], [160].
Incluem-se neste grupo as barras longitudinais inferiores e superiores, com destaque para estas
ultimas, por nao apresentarem tantas restricdes ao movimento quanto as primeiras, dado que
na sua montagem nao existem barras para travamento. No que respeita as vibracoes em placas,
assumem particular relevancia as plataformas moveis, na parte superior do actuador, onde a
maior suporta o subconjunto de montagem do primario. Neste grupo, em particular, importa
referir o elevado potencial de vibracao associado aos subconjuntos de montagem dos
enrolamentos do primario, atendendo as especificidades do tipo de montagem, aos graus de
liberdade e a interaccéo das varias forcas que sdo passiveis de originar excitacao modal.

Para a avaliacao das frequéncias e modos naturais do ALRVC, através de FEA, consideram-se
cinco modelos geométricos diferentes para a montagem final, correspondendo cada um deles
a uma configuracao particular do actuador, de acordo com o posicionamento das plataformas.
Para cada uma das configuracdes referidas considera-se que as plataformas se movem de forma
solidaria. A configuracao correspondente a posicao P1 esta representada na Figura 4.12; as duas

plataformas sdo colocadas na posicao mais a direita do curso do carril-guia.

Figura 4.12 Aspecto do modelo geométrico 3D do ALRVC na configuracao P1 (perspectiva isométrica).

Nesta configuracdo as faces laterais do topo exterior direito, na placa da plataforma do
translato, estao alinhadas com a face da extremidade do carril-guia. Assim, o deslocamento em
relacéo a posicao de origem no curso do carril-guia é nulo e, por essa razao, a configuracao P1

é considerada como posicao de referéncia no curso ou deslocamento das plataformas. Para as
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restantes quatro configuracoes do modelo 3D consideram-se deslocamentos regulares no curso
disponivel, tendo como referéncia, na configuracdao P1, o eixo transversal que secciona em
simetria o subconjunto das plataformas. Este eixo coincide com o eixo de simetria do
subconjunto das duas plataformas, na horizontal, segundo a direccdo perpendicular a direccao
do deslocamento. Através deste eixo, o conjunto das plataformas é seccionado em duas partes
iguais, ambas com 200 mm de comprimento, medido desde o eixo de simetria até as arestas

das faces exteriores das plataformas.

Sendo o comprimento total do carril-guia de 1900 mm, e o comprimento do conjunto das
plataformas de 400 mm, o curso (til para o deslocamento das plataformas & de 1500 mm. Deste
modo, para o conjunto das posicoes possiveis e de interesse, resultam cinco pontos
equidistantes entre si de 375 mm. Nas posicoes extremas o eixo transversal de simetria da
plataforma dista 200 mm dos limites exteriores do actuador. Por outras palavras, as
extremidades do carril-guia e das plataformas estdao alinhadas. Deste esquema resulta a
distribuicao de configuracées do actuador que se ilustra na Figura 4.13, de acordo com as
posicoes das respectivas plataformas, na qual se aproveitam as caracteristicas de simetria da
estrutura.

400 mm 400 mm
400 mm 400 mm 400 mm
375 mm 375 mm X 375 mm 375 mm
P5 /4 P4 P3 P2 P1
1900 mm
i eixo de simetria conjunto das
Garril-glia das plataformas plataformas

Figura 4.13 Distribuicao das posicées das plataformas no curso do carril-guia do actuador.

Um deslocamento de 750 mm nas plataformas resulta no alinhamento do eixo de simetria das
plataformas e do eixo transversal de simetria do subconjunto de base; o curso disponivel para
deslocamento das plataformas, para ambos os lados, € de 750 mm. Esta situacdo corresponde
a configuracao P3, como mostra a Figura 4.14, que corresponde ao alinhamento do ALRVC em

simetria.

Nas posicoes P2 e P4 o deslocamento do subconjunto das plataformas em relacdo a face do
topo exterior mais proximo é de 387,5 mm; em consequéncia, os valores disponiveis para os
deslocamentos no curso complementar do carril-guia sdo também idénticos nos dois casos, com
712,5 mm de extensao. Nestas duas posicoes existe simetria da estrutura pelo que se considera
que estas sao posicoes duais. A diferenca entre os deslocamentos nestas posicoes, face ao
deslocamento regular indicado na Figura 4.13, explica-se pelo facto deste Gltimo ser inferior
em 25 mm ao comprimento das plataformas. Assim, em cada novo posicionamento na regiao

intermédia regista-se uma “sobreposicao” de 12,5 mm das extremidades das plataformas. A
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posicdo de alinhamento mais a esquerda, no curso permitido para o movimento das
plataformas, corresponde a configuracao P5, como mostra a Figura 4.15. Nesta posicao as faces
exteriores dos topos das plataformas ficam alinhadas com a extremidade do carril-guia; o curso
disponivel para o deslocamento das plataformas é de 1500 mm relativamente a posicdo de

referéncia (P1). Considera-se, portanto, que as posicoes P1 e P5 também sdo posicdes duais.

Figura 4.14 Alinhamento na configuracao P3: curso disponivel idéntico para ambos os lados.

Figura 4.15 Vista frontal em P5: plataformas posicionadas a esquerda e pélos da fase b alinhados.

Pelo anteriormente referido e ilustrado verifica-se que apenas existe simetria real para o
subconjunto de montagem da base do actuador. A montagem da plataforma principal, incluindo
as pecas constituintes do primario, apresenta igualmente simetria real. Porém, com a juncéo
da plataforma secundaria, o subconjunto formado pelas duas plataformas deixa de ser
simétrico, aplicando-se 0 mesmo ao conjunto global. A inexisténcia de simetria tem como
consequéncia a transferéncia do centro de massa do actuador para posicoes diferentes, com
deslocamentos idénticos e simétricos em torno da posicao central (P3). Deste modo, em rigor,
as configuracdes antes referidas nao sao simétricas ou duais. No entanto, apesar das
condicionantes referidas, é licito considerar que P3 constitui uma posicao de charneira face as

restantes posicoes, a esquerda e a direita. Nesse sentido, considera-se igualmente valido o
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estabelecimento de relacdes entre o comportamento vibratdrio a esquerda e a direita dessa

posicao, bem como a dualidade para posicoes equidistantes da posicao charneira.

4.4. Analise de Vibracgées Estruturais pelo FEM

No que respeita as frequéncias de vibracdo do ALRVC, as diferentes pecas interagem entre si
formando subsistemas oscilatorios que podem apresentar alguma complexidade. A maior parte
das pecas do ALRVC sao barras com geometria lineares, com seccdo rectangular oca e uniforme
segundo os contornos da seccdo. Estas sdao enquadraveis para analise pela teoria de
Euler-Bernoulli, no que respeita as topologias e condicoes limite. Porém, atendendo aos valores
de erros resultantes, o método de Euler-Bernoulli é aplicavel apenas ao calculo dos primeiros
dez a doze modos de vibracao [161]. Apesar destas limitacdes, constitui uma primeira
aproximacao na determinacao das frequéncias de vibracdo em barras uniformes, com
extremidades livres, ou fixas, ou simplesmente suportadas, sendo extensivel a barras com
multiplos pontos de suporte. Nas restantes pecas do ALRVC incluem-se barras ndo uniformes,
placas com seccao uniforme e com seccao nao uniforme, e pecas com outros tipos de

configuracdo geométrica mais complexos.

A multiplicidade de pecas, a sua configuracdo geométrica especial, as suas interligaces e os
diferentes materiais utilizados, aumentam a complexidade dos métodos analiticos, tornando a
sua caracterizacao uma tarefa dificil e morosa. Estes factores sugerem a utilizacao de recursos
especializados para optimizar ou melhorar a granularidade da malha solucao e,
consequentemente, aumentar a qualidade dos resultados obtidos pela simulacao FEM, e reduzir
o tempo computacional. Referem-se em particular os parametros de definicao dos elementos

de malha solucao para cada modelo.

Na analise das vibracdées do ALRVC pelo FEM, na obtencao da malha solucao, consideram-se
elementos tetraédricos parabdlicos, com dimensdo entre 1,2 mm (min.) e 8 mm (max.),
densidade fina, com 0,4 mm de tolerancia, verificacdo jacobiana baseada em 4 pontos (nos), e
uma taxa de ajuste de 1,6 por elemento; consideram-se ainda um minimo de oito elementos
para a descricdo de superficies curvas e de circulos. Estes parametros de configuracdo na
discretizacdo do modelo geométrico do sistema permitem obter, para cada uma das
configuracées do actuador, uma malha solucao de alta qualidade, cujos resultados mais

relevantes se apresentam na Tabela 4.1.

Os valores médios do nimero de nos e de elementos é cerca de 2.227.362 e de 1.222.845,
respectivamente, para os quais se obtém um nUmero médio de graus de liberdade para
coordenadas 3D, de aproximadamente 6.682.086. Verifica-se que cerca de 24% dos elementos
apresentam uma relacao de aspecto (AR - Aspect Ratio) inferior a 3 e apenas cerca de 8% se

enqguadram no grupo dos que contém relacdo de aspecto superior a 10; os cerca de 68% de
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elementos restantes situam-se no intervalo 3<AR<10. A relacdo (ou razao) de aspecto € um
parametro indicativo do desvio na equidade das medidas das arestas dos elementos
tetraédricos. Este parametro é definido pelo quociente entre a medida da maior aresta em
relacdo a menor distancia, na face oposta a essa aresta, medida a partir do vértice segundo a

normal, e o inicio da referida aresta.

Tabela 4.1 Resumo de resultados obtidos para a malha solucao para cada configuracao do ALRVC.

Configuracao P1 P2 P3 P4 P5
NUmero de Nos 2.226.234  2.227.542  2.227.590  2.227.933  2.227.512
NUmero de Elementos  1.221.878 1.222.942 1.223.143 1.223.270 1.222.994
Graus de Liberdade 6.678.702 6.682.626 6.682.770  6.683.799  6.682.536
[%] Elem ¢/ AR < 3 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6
[%] Elem c/ AR > 10 7,97 7,94 7,93 7,91 7,91

A figura 4.16 mostra o aspecto da malha solucdo que se obtém com os parametros de
configuracao anteriormente referidos.

Figura 4.16 Detalhe da malha solucao obtida pelo FEM na configuracao P3.

Analisam-se em seguida os modos e as frequéncias de vibracdo para cinco configuracées do
actuador, consoante o posicionamento do translato, e que correspondem as posicoes P1 a P5.
Na configuracao das simulacdes, pelo FEM, consideram-se as caracteristicas particulares da
geometria do modelo, e os contactos entre as varias pecas sdo definidos globalmente como
ideais, sem folgas, nao sendo admissiveis movimentos relativos que resultem em penetracao
entre pecas.

Devido ao elevado nimero de graus de liberdade associados a analise de cada modelo, para
encontrar as solucdes dos valores proprios pelo FEM, através do pacote de software SolidWorks
2013, opta-se pelo método iterativo FFE Plus em detrimento do método de calculo directo

(Direct Sparse). O método FFE Plus é recomendado para um nimero de graus de liberdade
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superior a 300.000 [184] e segue uma abordagem de integracdo numérica iterativa para
encontrar as solucoes dos valores e vectores proprios do problema. Num primeiro passo calcula
as solucbes do problema que assume como validas temporariamente. De seguida, por cada
iteracao, avalia os erros associados face aos resultados obtidos, refina a solucao visando a
minimizacao dos erros e actualiza os resultados. A solucdo final obtém-se para valores de erro
considerados suficientemente pequenos num dado intervalo. Quando comparada com o método
directo, esta abordagem permite ganhos na precisao dos resultados finais; em contrapartida
representa maiores custos computacionais. Por exemplo, pelo método iterativo, o tempo gasto
na discretizacdo do modelo e na producdao da malha solucdo de elementos finitos é de
aproximadamente 1 hora, a qual acrescem cerca de 30 horas de simulacdo pelo FEM, para a
completa avaliacao do modelo correspondente a cada uma das configuracdes (posicoes)
referidas. Os tempos computacionais indicados tém como base para referéncia um PC equipado
com CPU E7500 Intel Core 2 Duo @ 2.93 GHz, 6 GB de RAM DDR3 @ 1,333 Mbps (tempo de acesso

36 ns) e sistema operativo Windows 7 Pro a 64 bits.

4.5. Analise, Classificacdo e Discussdao dos Resultados

Usando os parametros de configuracao e simulacao referidos, faz-se a analise das frequéncias
naturais utilizando FEM, considerando oitenta modos de vibracao para cada configuracao, na
gama de frequéncias até cerca de 1,2 kHz. Nos resultados obtidos por FEA, para cada
configuracdo, os primeiros seis modos correspondem a modos de vibracdo de corpos rigidos,
cujos valores de frequéncia sdo nulos. Os restantes setenta e quatro modos na gama
considerada, que se apresentam na Tabela 4.2, correspondem a modos elasticos significativos,
ou Uteis, dos quais o primeiro é o modo de ordem 7 e o Gltimo o de ordem 80.

0 efeito da inexisténcia de simetria no actuador é perceptivel nos desvios nos valores das
frequéncias de vibracao para uma configuracao e para a respectiva configuracdo dual, isto é,
a sua contraparte. Isto verifica-se, por exemplo, para os pares de configuracées duais (P1,P5)
e (P2,P4). A banda de frequéncias utilizada nas simulacdes pelo FEM é considerada a relevante
face ao funcionamento do actuador, tendo em conta os resultados de ensaios preliminares
[185], [186]. Os modos naturais registam frequéncias entre cerca de 60 Hz até valores proximos
de 1,2 kHz, e estao organizados de acordo com as configuracées duais, por razdes de facilidade
de analise e discussao dos resultados. Doravante, por simplicidade, referenciam-se os modos
de vibracao de acordo com a respectiva ordem sequencial e a configuracao do actuador a que
respeitam. Por exemplo, 0 modo 12 na configuracao P2, e o modo 23 em P5, sao referenciados

por #12-P2 e #23-P5, respectivamente.

Na Tabela 4.2, verifica-se para a sequéncia de modos naturais que os valores das frequéncias
de vibracdo sao proximos entre si, quaisquer que sejam as posicoes consideradas. Verifica-se

também, para cada configuracdo, que as diferencas entre as frequéncias de vibracdo em modos
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consecutivos apresentam pequenas variacoes. O intervalo de variacdo média das frequéncias
naturais, por configuracao, é de cerca de 15 Hz. No entanto, os valores minimos de variacao
podem ser de 1 ou 2 Hz, como acontece, por exemplo, para os modos de ordem 57 e 58, e para
os modos de ordem 41 e 42, todos eles em P1. Os valores maximos da variacdo podem ser

proximos de 65 Hz, como acontece para os modos de ordem 54 e 55 ambos em P2 e em P3.

Tabela 4.2 Lista dos modos Uteis e frequéncias de vibracao para cinco configuracoes do actuador.

Frequéncias Naturais [Hz] por Configuracao Frequéncias Naturais [Hz] por Configuracao
P1 P5 P2 P4 P3 # P1 P5 P2 P4 P3

#

7 67,3 66,0 76,3 74,6 83,3 | 44 634,7 6265 639,4 630,2 645,8
8 1149 1094 1142 118,4 1069 | 45 662,1 657,5 6652 667,3 6653
9 142,55 137,6 133,3 138,5 107,9 | 46 665,7 662,4 669,9 676,1 670,0
10 175,5 169,9 177,3 171,5 160,4 | 47 6951 697,82 680,7 710,8 688,0
1 1785 182,0 179,6  182,1 196,2 | 48 717,8 712,5 711,33 7153  693,0
12 183,7 192,8 1859 182,5 197,2 |49 719,6 716,9 722,0 730,4 722,8
13 192,0 200,2 201,2 198,2 226,1 | 50 771,8 774,1 734,6 753,2 723,4
14 229,7 225,4 2249 238,0 230,5 |51 777,3 774,6 751,4 758,4 7391
15 231,1 226,4 233,8 246,3 232,4 | 52 802,0 785,8 7655 771,8 776,1
16 236,1 255,6  259,8 252,0 245,6 | 53 811,9 796,7 773,3 791,8 7823
17 2741 263,0 266,0 259,1 268,0 | 54 8239 7989 790,2 798,8 787,5
18 2749 263,0 279,3 270,3 273,4 |55 843,9 850,7 8553 842,8 855,3
19 281,3 275,8 283,4 273,3 292,7 | 56 854,4 854,4 857,7 852,9 856,3
20 303,3 2919 301,7 3079 302,0 | 57 861,4 8615 860,1 855,4 866,1
21 310,8 308,8 321,3 323,2 3159 | 58 862,9 862,0 866,3 862,5 872,0
22 312,0 310,7 324,6 329,7 327,2 | 59 872,5 875,5 874,7 8659 8843
23 3199 3179 328,7 352,6 340,2 | 60 884,0 883,8 8853 879,2 896,8
24 349,2 342,9 3409 362,5 3629 | 61 894,6 888,6 889,2 901,3 900,3
25 364,5 359,3 370,3 366,2 378,8 | 62 904,2 901,7 908,1 905,5 925,2
26 391,7 381,8 3857 386,8 3894 | 63 907,1 903,5 922,3 916,4 944,6
27 393,4 393,5 3935 389,7 393,8 | 64 940,1 943,2 9314 922,5 956,4
28 401,7  406,3 412,8 393,6 407,9 | 65 945,2 9470 933,2 931,9 971,14
29 408,0 417,9 420,3 421,6 4245 | 66 973,9 969,5 959,6 953,6 9724
30 445,9 446,5 444,3 439,2 426,8 | 67 981,17 9725 976,1 975,1 980,8
31 460,6 452,7 458,1 441,8 435,2 | 68 985,8 981,1 979,0 978,0 982,5
32 464,6 460,1 459,8 457,1 456,9 | 69 1013,0 1008,8 983,2 983,5 1002,4
33 482,1 480,1 487,3 475,4 485,0 | 70 1027,3 1025,6 1013,6 1015,8 1020,2
34 507,9 506,6 496,0 484,3 493,1 | 71 1055,9 1028,6 1031,8 1022,0 1051,4
35 5171 512,6  527,8 520,7 515,2 | 72 1079,6 1061,4 1054,9 1056,4 1064,7
36 5355 5355 533,2 532,1 533,7 | 73 1090,6 1089,4 1084,7 1090,8 1068,2
37 561,9 560,5 536,7 536,4 538,7 | 74 1119,8 1092,2 1090,9 1113,8 1092,6
38 568,9 562,3 551,6 563,8 548,2 | 75 1136,3 1135,9 10959 1116,2 1116,8
39 571,8 568,8 567,7 567,5 569,8 | 76 1140,2 1146,4 1141,3 1133,8 1134,8
40 609,1 591,7 609,7 600,9 612,9 | 77 1161,7 1159,1 1153,3 1146,7 1144,7
41 613,0 600,9 610,6 604,5 614,7 | 78 1164,2 1172,5 1177,9 1158,5 1145,3
42 6154 613,5 6241 608,8 6194 | 79 11751 1180,9 1196,3 1184,8 1191,6
43 621,2 619,9 626,5 6209 643,8 | 80 1193,4 1194,5 1220,9 1216,1 1230,2
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Além das caracteristicas ja referidas, para modos com mesma ordem, ou de ordem adjacente,
em diferentes posicoes, verifica-se que os valores das frequéncias de vibracdo sao idénticos ou
muito proximos. Esta situacao ocorre, por exemplo, para o modo #24-P2 em relacado a #23-P3,
e igualmente para o modo #26-P3 face a #27-P4. Tal caracteristica indica que uma dada
frequéncia de vibracdo pode ocorrer por excitacdo de diferentes modos, em diferentes
configuracoes do actuador, estabelecidas de acordo com o posicionamento das plataformas.
Um exemplo representativo sdao os modos #36 em todas as posicoes, cujas frequéncias de

vibracao praticamente ndo variam, independentemente da configuracao considerada.

Para o conjunto dos valores de frequéncia nao nulos na Tabela 4.2, os desvios das frequéncias
em cada modo, e em cada configuracdo, em relacdo ao valor médio de frequéncia nesse modo
obtido com base nas frequéncias em todas as posicoes € em geral inferior a 4%. Exceptuam-se
apenas seis casos onde tal nao se verifica, todos eles relativos a P3: os modos 7, 9, 10, 11 e 12.
0 desvio médio nos valores das frequéncias naturais, em relacdo ao valor médio da frequéncia
de vibracao é cerca de 0,67% para as configuracoes duais P1 e P5, e de aproximadamente 0,82%
para as configuracdes duais P2 e P4. Nas configuracoes duais, o desvio médio das frequéncias
em cada modo face ao valor médio nesse modo é cerca de 2%. Considera-se que os valores das
frequéncias de vibracdo tém boa precisao; os valores dos desvios nas frequéncias nas diferentes
configuragoes sao relativamente reduzidos, pelo que se considera que o actuador apresenta
caracteristicas de quase-simetria em torno de P3.

Dada a complexidade do modelo do actuador, a interligacdo das suas varias pecas e
subsistemas, e também devido aos diferentes materiais utilizados, a informacao apresentada
na Tabela 4.2, nao é suficiente para analisar completamente as vibracoes do actuador. Importa
assim ter em consideracao a forma particular da deflexao das ondas em cada modo de vibracao,
isto €, as formas modais, e relacionar essa informacao com os modos de vibracdo dominantes
do actuador. Esta abordagem é importante na analise dos modos de vibracao globais do ALRVC,
para avaliar eventuais correlacdes entre os varios modos de vibracdo e poder associar a sua
origem a pecas ou subconjuntos especificos.

Das simulacdes numéricas para determinacdo das frequéncias naturais de vibracao, nas cinco
configuracdes do ALRVC, resultam um total de trezentas e setenta formas modais Uteis (setenta
e quatro por cada configuracao do actuador). A reproducéo e analise de cada uma delas, além
de mondtona, representaria um grande aumento na dimensao do documento, sem mais-valias
significativas para o leitor. Assim, nesta seccao apenas se representam e analisam as formas
modais que se consideram mais relevantes. O conjunto de figuras de todas as formas modais
(=92 MB) representativas das vibracdes no actuador resultantes da analise numérica pelo FEM,
bem como os modelos geométricos 3D para as cinco configuracdes consideradas, elaborados em
SolidWorks (= 93 MB), estao disponiveis para descarga de ficheiros, através da ligacao:
https://drive.google.com/drive/folders/0BwyQj1V44ulhdVo4WTM3QTUxRDA?usp=sharing .
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As Figuras 4.17 a 4.21 ilustram as formas modais correspondentes aos primeiros modos Uteis de
vibracao (modos #7), e as respectivas formas modais, para cada uma das configuracoes
consideradas na FEA e referidas na Tabela 4.2. Estas figuras complementam a informacao dessa
tabela, na qual se verifica que as frequéncias de vibracdo sao idénticas para as posicoes P1 e
P5, e para as posicoes P2 e P4. As formas modais dos modos #7 nas posicoes P1 e P5 estao
sobretudo relacionados com deslocamentos por torcao das barras longitudinais montadas nos
lados exteriores do actuador, e nos agregados de barras que englobam o carril-guia. Convém
referir que as deformacdes visiveis nestas figuras ndo estdo representadas a escala real,
pretendendo apenas ilustrar e evidenciar os deslocamentos mais significativos em cada forma

modal.

Tendo como referéncia a posicao do observador, a vista da esquerda para a direita, nas duas
posicoes, observa-se para ambos os casos que a extremidade livre da maquina tende a rodar no
sentido horario. Verifica-se que as formas dos modos de vibracdo nas posicdes P1 e P5
equivalem a imagens uma da outra. O mesmo se aplica para as posicoes P2 e P4, como se
verifica nas Figuras 4.18 e 4.20. Para a configuracao P3, embora nao exista uma configuracao
dual, as formas dos modos exibem anti-simetria em torno dessa posicao, com rotacao de cerca
de 90° em cada uma das extremidades, em sentidos opostos segundo o plano vertical, como
mostra a Figura 4.19, indicando que P3 é dual dela prdpria. Confirma-se assim que P3 se
comporta como a posicao de simetria da estrutura do actuador e verifica-se igualmente a

existéncia de simetria complementar em torno dessa posicao.
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Figura 4.17 Forma modal para o modo de vibracao #7-P1 (f=67 Hz).
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Model name: MagLinear
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Figura 4.18 Forma modal para o modo de vibracao #7-P2 (f=76 Hz).
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Figura 4.19 Forma modal para o modo de vibracao #7-P3 (f=83 Hz).
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Model name: MagLinear
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Figura 4.20 Forma modal para o modo de vibracao #7-P4 (f=75 Hz).
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Figura 4.21 Forma modal para o modo de vibracao #7-P5 (f=66 Hz).

0 modo Util seguinte (modo #8) corresponde a flexao do conjunto, com deslocamentos segundo
a direccado vertical em todas as configuracdes, evidenciando caracteristicas idénticas as ja
referidas anteriormente, e que se mostram nas Figuras 4.22 a 4.24. A amplitude do
deslocamento é maior nas extremidades opostas a posicdo das plataformas, sendo esta
caracteristica mais evidente para as barras exteriores nas posicoes P1 e P5, como se pode
observar nas Figuras 4.22 e 4.23. Para as posicoes P2 e P4 registam-se comportamentos analogos

para as formas modais, mas com menores valores de deslocamentos nas extremidades opostas.
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Model name: MagLinear

Study name: Freg 2
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Figura 4.22 Forma modal para o modo de vibracao #8-P1 (f=115 Hz).
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Figura 4.23 Forma modal para o modo de vibracao #8-P5 (f=109 Hz).

Na configuracao P3 as plataformas estao alinhadas no ponto médio. Ambas as extremidades das
barras longitudinais sao, portanto, equidistantes dessa posicao, e ambas sofrem deslocamento
na vertical, no sentido ascendente, como mostra a Figura 4.24. Note-se que o centro de massa
nao esta alinhado com o ponto central do actuador. Assim, além dos deslocamentos na vertical
verifica-se uma tendéncia de torcao nas barras laterais, e no conjunto em geral. Nesta figura
€ ainda visivel um deslocamento significativo das pecas constituintes do primario do circuito
magnético do actuador, que também contribuem para a frequéncia de vibracao neste modo.

Nesta configuracdo (P3) regista-se uma caracteristica particular nas formas dos modos #8 e #9
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nas Figuras 4.24 e 4.25: as frequéncias de vibracdo sdo idénticas mas as formas sao distintas.

Resulta assim evidente a dualidade para as posicoes P1 e P5 em que P3 é a posicao de charneira.
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Figura 4.24 Forma modal para o modo de vibracao #8-P3 (f=107 Hz).
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Figura 4.25 Forma modal para o modo de vibracao #9-P3 (f=108 Hz).

Importa também referir o modo de vibracao #10-P3 e a respectiva forma modal (na Figura 4.26)
que é complementar a que se obtém para o modo #7-P3 (na Figura 4.19): as frequéncias de

vibracao nestes dois modos sao aproximadamente o dobro uma da outra.
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Model name: MagLinear

Study name: Freq 1
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Figura 4.26 Forma modal para o modo de vibracao #10-P3 (f=161 Hz).

As deflexdes evidenciadas nestas formas modais permitem, a priori, verificar as caracteristicas

de quase simetria do actuador, em torno da posicao central.

4.5.1. Ondas Transversais em Barras Longitudinais na Direccao Horizontal

De entre o conjunto geral de modos de vibracdo da Tabela 4.2 tém particular interesse os
modos relacionados com as vibracoes em barras longitudinais, designadamente aquelas cujas
montagens se fazem na parte superior no actuador. Esses modos correspondem a deslocamentos
transversais segundo as direccoes horizontal e vertical, isto &, ao longo dos eixos XX ou YY,
respectivamente, de acordo com a abordagem teorica de Euler-Bernoulli. Enquadram-se neste
caso as vibracoes relativas a propagacao das ondas elasticas no subconjunto formado pelas
barras longitudinais e pelos carris-guia; inclui-se também neste grupo a barra que constitui o
secundario do circuito magnético. De acordo com essa teoria, que suporta a analise das
vibracdes, quanto as extremidades os subconjuntos formados pelas barras longitudinais e os
carris-guia podem ser enquadrados na topologia fixa-livre, com multiplos pontos de apoio ou
de suporte. A barra do secundario enquadra-se na topologia livre-livre com varios pontos de
suporte. O comprimento das barras varia de acordo com a posicao das plataformas.

Ondas Transversais em Oposicao de Fase (Segundo a Horizontal)

Na Tabela 4.3 apresentam-se os modos de vibracao nos subconjuntos das barras e carris-guia
para todas as configuracdes, cujas ordem e frequéncia de vibracao sdo idénticas. Para os pares
de configuracoes (e frequéncias) duais e para modos de ordem idéntica, apresentam-se também
os valores médios da frequéncia de vibracdo. Os desvios nas frequéncias de vibracéo

justificam-se pelas assimetrias existentes na estrutura. Os modos referidos na Tabela 4.3 sao
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um subconjunto da Tabela 4.2 nos quais as ondas elasticas se propagam em oposicao de fase e
provocam deformacodes transversais segundo a direccao horizontal nos agregados formados

pelas barras e carris-guia, na parte superior, podendo ser descritos através da Equacao (3.61).

Tabela 4.3 Modos de vibracao em barras longitudinais: ondas transversais em oposicao de fase com

propagacao segundo a direccao horizontal.

Ordem (# modo) Frequéncia [Hz]
Modo P1 P5 Fmed P2 P4 Frea P3
1 | (12)183,7  (11)182,0 1828 | (13)201,2  (13)198,2  199,7 | (13)226,1
2 | (142297 (15)226,4 2281 | (17)266,0  (17)259,0  262,5 | (28)407,9
I 3 | 203033 (200291,9 297,7 | (32)459,8  (31)441,8  450,8 | (42)619,4
g 4 | (32)464,6  (31)452,7 458,7 | (44)639,4  (40)600,9  620,2 | (70)1020,2
o 5 | (416130 (40)591,7 602,3 | (62)908,1  (58)862,5  885,3
é 6 | (54)823,9 (54)798,9 811,4 | (78)1177,9 (78)1158,5  1168,2
7 | 7210796 (71)1028,6 10541
I (23)328,7 _ (24)362,5 _ 3456 | (14)230,5
4 9 (45)665,2  (50)753,2  709,2 | (31)435,2
5 3 (46) 670,0
S 4 (71) 1051,4
é ) (47) 680,7
g 4 (72) 1064,7

Na determinacdo da ordem dos modos de vibracao, na Tabela 4.3, considera-se o nimero de
nos, isto &, os pontos de deslocamento nulo na forma modal em cada modo de vibracao,
relativamente a propagacao das ondas elasticas estacionarias nas barras. Em alternativa podem
ser considerados os pontos de maximo deslocamento, no comprimento do segmento de barra
disponivel até as respectivas extremidades. Dadas as configuracdes do actuador em funcéo das
posicoes das plataformas, em particular para as posicoes P2 e P4, importa considerar dois trocos
de barra na determinacdo da ordem dos modos: os segmentos de maior e de menor
comprimento entre a posicao de alinhamento das plataformas e as extremidades das barras
longitudinais. Estes dois trocos da barra sao designados por segmento Ly e segmento L.,
respectivamente; a distincao entre os respectivos comprimentos de barra é determinante na
avaliacdo dos modos de vibracdo. A ordem dos modos assim indicada visa facilitar a analise e
correlacdo entre os varios modos e é distinta da ordem geral dos modos obtida pela simulacao

FEM, e que se indica entre parénteses.

Na configuracdo P3 os dois segmentos de barra disponiveis em cada um dos lados tém
comprimentos idénticos. Por essa razdo, nesta configuracao em particular, nao faz sentido a
distincao entre os segmentos de maior e de menor comprimento. No entanto, para facilitar a

representacdo dos dados, e a andlise e discussdao dos resultados, opta-se por incluir na
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Tabela 4.3 os modos e as frequéncias de vibracao para essa configuracdo, conjuntamente com

os dados relativos as restantes.

Avaliam-se em seguida os valores do desvio de frequéncia tendo como referéncia os valores
médios de frequéncia de vibracdo para modos de igual ordem. De modo a estabelecer um
quadro de comparacdo que permita avaliar as caracteristicas de simetria da estrutura do
actuador, em particular para as configuracoes duais, exceptuam-se desta analise os modos
relativos a configuracao P3, pela singularidade de valores em cada ordem modal e por esta
coincidir com a regiao de simetria do actuador. Assim, o universo de valores a considerar na
determinacdo dos desvios de frequéncia restringe-se as configuracdes duais e aos modos das

ordens 1 a 6 relativos ao segmento de barra de maior dimensao - Ls, na Tabela 4.3.

Tendo em conta as consideracdes anteriores, apresentam-se na Tabela 4.4 os desvios de
frequéncia em dois casos distintos. No primeiro, avaliam-se os desvios para cada uma das
configuracdes em relacdo ao valor médio da frequéncia para os modos de cada ordem
(Fmea Ord.), sendo este determinado pelo conjunto das frequéncias de vibracdo nessas
configuragées (colunas 2 a 6). No segundo caso, avaliam-se os desvios em relacao aos valores

médios de frequéncia especifico para cada par de configuracées duais (duas colunas a direita).

Tabela 4.4 Desvio da frequéncia de vibracao em relacao aos valores médios para as posicoes duais.

Ordem | Fmeq Ord. (# modo) e AF/Fneq Ord. [%1 AF/Fned [%]1
Modo [Hz] P1 P5 P2 P4 (P1,P5)  (P2,P4)

1 182,8 | (12)3,97  (11)4,84  (13)520  (13) 3,61 0,45 0,76
2 228,1 | (14)6,35  (15)7,70  (17)8,43  (17)5,62 0,73 1,31
3 297,7 | (20)0,46  (20)1,10  (32)1,00  (31) 0,56 0,32 0,22
4 458,7 | (32)0,15  (31)1,59  (44)1,43  (40) 0,32 0,73 0,55
5 602,3 | (41)2,13  (40)0,22  (62)0,80  (58) 1,11 1,19 0,15
6 811,4 | (54)0,32  (54) 1,01 (78)0,86  (78) 0,47 0,35 0,19

No conjunto de valores da Tabela 4.4, para os modos e configuracdes consideradas, o desvio
médio das frequéncias naturais em cada modo é de 2,47% em relacdo ao valor médio de
frequéncias para os modos de igual ordem. Verifica-se que os desvios sao em geral inferiores a
2% no conjunto de configuracdes, embora tal ndo se verifique para os modos de 1% e de 2°
ordens, onde os desvios se situam entre cerca de 3,6% até valores proximos de 8,5%. Na
avaliacdo segundo os pares de configuracoes, tendo por base a mesma referéncia, verificam-se
valores médios de desvio de 2,49% e de 2,45%, para os pares de configuracdes P1 e P5 e para
P2 e P4, respectivamente. No caso especifico das configuracoes duais, restringindo a referéncia
aos valores médios das frequéncias para os pares de configuracdes duais, o desvio médio
reduz-se a 0,58%. Neste caso em particular, registam-se desvios médios de 0,63% para os pares
de configuracdes duais P1 e P5 e de 0,53% para o par formado por P2 e P4.
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As Figuras 4.27 a 4.32 mostram as formas dos modos de vibracao de primeira, de segunda e de

terceira ordens, para as posicoes duais P1 e P5.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 2

Plot type: Frequency Displacement12
Mode Shape: 12 Value=  18365Hz
Deformation scale: 0.38126

URES (mm)
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Figura 4.27 Forma modal de 12 ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #12-P1 (f=184 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement11
Mode Shape : 11 Value = 182 Hz
Deformation scale: 0.386062
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Figura 4.28 Forma modal de 1% ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #11-P5 (f=182 Hz).

Na avaliacao da ordem, nestes modos, considera-se o niUmero de nés no segmento da barra com
maior comprimento. Verifica-se através destas figuras, para cada uma das configuracoes, que
as formas obtidas sdo quase simétricas e que as frequéncias de vibracdo em cada um dos modos
sdo proximas. As formas dos modos estao correlacionadas, com deslocamentos transversais em

oposicao de fase, relativos a propagacao da onda ao longo das barras na direccao horizontal.
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Model name: MagLinear

Study name: Freg 2

Plat type: Frequency Displacement14
Mode Shape : 14 Value = 229.72Hz
Deformation scale: 0.37779
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Figura 4.29 Forma modal de 22 ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #14-P1 (f=230 Hz).

Model name: MagLinear
Study name: Freq 1
Plot type: Frequency Displacement15
Mode Shape : 15 Value = 22641 Hz
Deformation scale: 0.364467
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Figura 4.30 Forma modal de 2% ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #15-P5 (f=227 Hz).
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Model name: MagLinear

Study name: Freq 2

Plot type: Frequency Displacement20
Mode Shape : 20 Value = 303.34 Hz
Deformation scale: 0.383672
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Figura 4.31 Forma modal de 3% ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #20-P1 (f=303 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement20
Mode Shape : 20 Value = 291.95Hz
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Figura 4.32 Forma modal de 3% ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #20-P5 (f=292 Hz).

Nas posicoes duais P1 e P5 importa também destacar os modos de vibracdo de 6 e de 72 ordens,
que se indicam na Tabela 4.3, e cujas formas modais se apresentam nas Figuras 4.33 a 4.36. A
ordem dos modos aqui referidos é igualmente determinada pelo nimero de nés no segmento

da barra com maior comprimento, de modo analogo ao referido anteriormente.

Estas formas modais apresentam caracteristicas coerentes com as formas relativas aos modos

de menor ordem ja referidos anteriormente: as deformacoes associadas as vibracoes devem-se
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quase exclusivamente a propagacao das ondas elasticas nas barras longitudinais, em oposicdo

de fase. As frequéncias de vibracao sao, como esperado, mais elevadas para estes modos.

Model name: MagLinear
Study name: Freqg 2
Plot type: Frequency Displacement54
Mode Shape : 54 Value = 82395 Hz
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Figura 4.33 Forma modal de 6 ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #54-P1 (f=824 Hz).
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Figura 4.34 Forma modal de 6* ordem em barras e ondas em oposicao de fase - modo #54-P5 (f=799 Hz).

Apesar da ordem sequencial dos modos e dos valores das frequéncias serem proximos,
verifica-se, no modo de ordem 7, que as formas modais em P1 e P5 ndo sao simétricas, como
acontece para os modos de menor ordem. Em particular, as formas dos modos #72-P1 e #71-P5
sdo complementares entre si, designadamente no que respeita a relacdo de fase na propagacao
das ondas nas barras longitudinais, como evidenciam as deflexdes nas Figuras 4.35 e 4.36.
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Model name: MagLinear

Study name: Freq 2

Plot type: Frequency Displacement?2
Mode Shape : 72 Value = 10796 Hz
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Figura 4.35 Forma modal de 72 ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #72-P1
(f=1.080 Hz).
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Figura 4.36 Forma modal de 7% ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #71-P5
(f=1.029 Hz).

Atendendo a maior simplicidade dos modos de vibracao em barras, nestas configuracoes, faz-se

a avaliacao e a comparacéao entre os resultados obtidos por via analitica e pelo FEM. No entanto,

as barras sujeitas a vibracao resultam de um agregado estrutural, formado por duas barras de

dimensdes distintas, com diferentes materiais e areas de seccao transversal. Em concreto, cada

agregado é formado por uma barra em liga de aluminio, com 2000 mm de comprimento total,

na configuracao conforme a Figura 4.5; faz ainda parte do conjunto um carril-guia em aco
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inoxidavel com revestimento a cromio, com 1900 mm de comprimento, cuja area de seccao
transversal e respectiva configuracao se ilustram na Figura 4.6. Para simplificar o problema, na
aproximacao pelo método analitico, utiliza-se o principio da sobreposicdo aplicado as barras
constituintes do agregado, na expressao (3.61); para cada uma delas consideram-se as
respectivas areas de seccao transversal, os comprimentos e o modulo de Young, consoante os
materiais que as constituem. Calcularam-se as frequéncias modais para os modos de ordem 9
e 11, ambos para a configuracao P5, e obtiveram-se as frequéncias 136,5 e 188,2 Hz,
respectivamente. Estes valores, obtidos analiticamente, sdo proximos dos resultados obtidos
através da simulacdo FEM para os modos referidos, e sdo 137,6 e 182 Hz, respectivamente.
Considerou-se ainda o calculo pelo método analitico para modos de ordem superior, mas
obtiveram-se valores de erro mais elevados face aos resultados da simulacao [161]. Os desvios
nos valores das frequéncias entre os dois métodos devem-se a simplificacdo no método analitico
e a maior precisao do método iterativo na simulacdo FEM. Apesar disso esta abordagem permite

avaliar e comprovar a coeréncia dos resultados.

Nas configuracdes P2 e P4 constata-se que os modos de primeira e de segunda ordens, cujas
formas modais se apresentam nas Figuras 4.37 a 4.40, correspondem aos modos #13 e #17,

respectivamente, no ordenamento geral dos modos de vibracao listados na Tabela 4.2.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement13
Mode Shape : 13 Value = 201 2Hz
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Figura 4.37 Forma modal de 1% ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #13-P2 (f=201 Hz).

A ordem especifica dos modos acima referidos (12 e 22 ordens) é igualmente determinada pelo
numero de nds nos segmentos de barra. Verifica-se também que as deformacdes sao
predominantemente associadas a propagacao de ondas elasticas em barras longitudinais. As

formas modais apresentam caracteristicas concordantes com as referidas anteriormente,
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designadamente na relacao de fase entre as ondas que se propagam nos agregados de barras

longitudinais.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1
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Figura 4.38 Forma modal de 12 ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #13-P4 (f=198 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1
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Figura 4.39 Forma modal de 2% ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #17-P2 (f=266 Hz).

Dado que em ambas as posicoes (duais) os modos revelam caracteristicas idénticas nos valores
de frequéncia, na ordem do modo e de simetria das formas modais, considera-se que os modos
com a mesma ordem, associados as posicoes duais, sao homologos. Exemplo disto sao os modos

de primeira e de segunda ordens, referidos anteriormente. |déntica situacao se verifica para
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os modos de 3% ordem nessas posicoes: modos #32-P2 (f = 460 Hz) e #31-P4 (f = 442 Hz) cujas

formas modais nao se apresentam, por nao acrescentarem informacao relevante a ja referida.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1
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Figura 4.40 Forma modal de 22 ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #17-P4 (f=260 Hz).

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam as formas dos modos de 42 ordem (de acordo com o nimero
de nos na forma modal) para os modos #44-P2 e #40-P4, nas quais se mantém a caracteristica

de propagacao das ondas nas barras em oposicao de fase.
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Figura 4.41 Forma modal de 4* ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #44-P2 (f=640 Hz).
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Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement40
Mode Shape : 40 Value = 600.96 Hz
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Figura 4.42 Forma modal de 4* ordem em barras: ondas em oposicao de fase - modo #40-P4 (f=601 Hz).

Como referido anteriormente para as configuracoes duais P1 e P5, as formas dos modos de
42 ordem nas configuracdes duais P2 e P4 também nao sdo simétricas. Esta caracteristica
verifica-se igualmente nos modos de 5% ordem (#62-P2 e #58-P4) e nos modos de 6* ordem
(#78-P2 e #78-P4), cujas formas modais também nao se apresentam, pelas razbes atras
referidas. Nas configuracées P2 e P4 (configuracoes duais) referem-se ainda os modos cujas
deformacoes ocorrem no segmento de barra de menor dimensao.

Na Tabela 4.3 destacam-se para estas configuracées dois modos concretos, consecutivos, ambos
de 12 ordem: os modos #23-P2 e #24-P4, cujas formas modais se ilustram nas Figuras 4.43 e
4.44, respectivamente. Estas formas modais apresentam simetria, sendo semelhantes na
propagacao de ondas em oposicao de fase nas barras longitudinais e no efeito de deformacao
nas extremidades das barras longitudinais. As frequéncias de vibracdo nestes modos sao
proximas entre si, e de valores superiores aos que se registam para os modos de 12 ordem no
segmento de maior comprimento. Dado tratar-se do mesmo material e de configuracoes
idénticas, o aumento nas frequéncias de vibracado justifica-se, pela reducdo do comprimento
no segmento de barra em (3.61), numa aproximacao simplificada a este modo em particular,

atendendo as caracteristicas de deformacao evidenciadas.
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Model name: MagLinear

Study name: Freqg 1

Plot type: Frequency Displacement23
Mode Shape : 23 Value = 32867 Hz
Deformation scale: 0.23513

URES (mm)
8.551e+002
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. 4.991e+002
L 4.279e+002
L 3.567e+002
. 2.855e+002

. 2.143e+002
1.431e+002

l 7.188e+001
6.728e-001

Figura 4.43 Forma modal de 12 ordem no segmento de barras de menor comprimento, localizado a

direita e ondas em oposicao de fase - modo #23-P2 (f=329 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement24
Mode Shape : 24 Value = 36249 Hz
Deformation scale: 0.204768

URES (mm)
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Figura 4.44 Forma modal de 1% ordem no segmento de barras de menor comprimento, na seccao do

actuador a esquerda e ondas em oposicao de fase - modo #24-P4 (f=363 Hz).

Nas Figuras 4.45 e 4.46 apresentam-se as formas modais para os modos de 2® ordem #45-P2 e
#50-P4, com propagacao das ondas em oposicao de fase nas duas barras longitudinais, sendo as
formas modais idénticas, mas simétricas. As frequéncias de vibracdo sdo aproximadamente o
dobro das que se obtém para os modos de 12 ordem e inversao da fase de propagacao das ondas.
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Model name: MagLinear
Study name: Freg 1
Plot type: Frequency Displacementds
Mode Shape : 45 Value = 66516 Hz
Deformation scale: 0.244745
URES (mm)
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Figura 4.45 Forma modal de 2? ordem no segmento de barras de menor comprimento, na seccao do

actuador a direita e ondas em oposicao de fase - modo #45-P2 (f=665 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement50
Mode Shape : 50 Value = 7532Hz
Deformation scale: 0.183568

URES (mm)
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Figura 4.46 Forma modal de 2* ordem no segmento de barras de menor comprimento, na seccao a

esquerda da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #50-P4 (f=753 Hz).

As formas dos modos de vibracao para a configuracao P3, na Tabela 4.3, apresentam algumas
caracteristicas particulares, em especial no que respeita a relacao de fase. Recorda-se que
nesta configuracdo os comprimentos das barras sao idénticos nos dois segmentos de barra
disponiveis lateralmente. Assim, no caso particular da configuracao P3, os segmentos das barras
Ly e L. referem-se, respectivamente, aos segmentos de barra a direita e a esquerda da posicao

central. Nesta configuracao destacam-se, na Tabela 4.3, oito modos, organizados em pares, de
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acordo com a ordem de classificacao adoptada e consoante os segmentos das barras. As
frequéncias e a ordem dos modos estdao relacionadas através de um escalar. A titulo de
exemplo, note-se que as frequéncias de vibracdo dos modos de 22 e de 3° ordens (de acordo
com o numero de noés na forma modal) sdo aproximadamente o dobro e o triplo,

respectivamente, face as frequéncias dos modos de 12 ordem.

Na Tabela 4.3 constam ainda dois modos de vibracao que importa destacar: o modo #47-P2
(cerca de 681 Hz) e o modo #72-P3 (cerca de 1.065 Hz). Estao ambos relacionados com outros
modos homologos, tanto na ordem como na configuracao. Por isso, nesta tabela, a respectiva
ordem é referenciada com asterisco. As frequéncias de vibracao nestes modos sdo proximas das
dos modos homologos, mas as formas modais sdo complementares. Concretamente, o modo
#47-P2, cuja forma se mostra na Figura 4.53, é homologo do modo #45-P2 (Figura 4.45): tém a

mesma ordem, mas apresentam deformacoes divergentes no segmento de menor dimensao.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement47
Mode Shape : 47 Value = 680.66 Hz
Deformation scale: 0.294503

URES (mm)
£.985e+002
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4.355e-002

Figura 4.47 Modo de 2® ordem no segmento de barras de menor comprimento, na seccao do actuador a

direita da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #28-P3 (f=408 Hz).

No essencial, as formas destes modos de vibracdo apresentam caracteristicas idénticas as
referidas para as demais configuracées. No entanto revelam algumas particularidades, em
especial na simetria e na relacao de fase das ondas nas barras longitudinais em funcao da ordem
modal. Estas caracteristicas sao evidentes nas Figuras 4.48 a 4.51, relativas aos dois primeiros
modos de ordem impar na configuracao P3.

Para os modos de ordem impar verificam-se as caracteristicas de simetria e de oposicao de fase
nas formas das ondas nas barras, tanto a esquerda como a direita. As deflexdes ou

deslocamentos associados a propagacao das ondas, nos segmentos de barra, nas seccoes a
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esquerda e a direita da posicao central, sdo simétricos entre si. Note-se que as formas modais
nas Figuras 4.48 e 4.49 respeitam a modos consecutivos na ordem geral, e também a

proximidade sequencial na ordem geral dos modos nas Figuras 4.50 e 4.51.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement13
Mode Shape : 13 Value = 2261 Hz
Deformation scale: 0.30063

URES (mm)
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Figura 4.48 Forma modal de 12 ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexao a direita da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #13-P3 (f=226 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement14
Mode Shape : 14 Value = 23046 Hz
Deformation scale: 0.293278

URES (mm)
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I 5.696e+001
2.439e-002

Figura 4.49 Forma modal de 12 ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexao a esquerda da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #14-P3 (f=230 Hz).

Relativamente aos modos de ordem par, a propagacao das ondas nas seccoes a esquerda e a

direita apresentam deslocamentos complementares. Nos segmentos de barra em cada seccao
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lateral, as ondas mantém uma relacao de fase de 180°. Estas caracteristicas sdo exemplificadas

nas formas do modo de 22 ordem nas Figuras 4.52 e 4.53, que sdo proximos na sequéncia geral.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacementd2
Mode Shape : 42 Value = 619.41 Hz
Deformation scale: 0.208151
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Figura 4.50 Forma modal de 3* ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexdo a direita da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #42-P3 (f=620 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement46
Mode Shape : 46 Value = 670 Hz
Deformation scale: 0.225285
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Figura 4.51 Forma modal de 3* ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com
deflexao a esquerda da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #46-P3 (f=670 Hz).

As deformacoes nos agregados de barras estdao em oposicao de fase, tanto na seccao a esquerda

como na seccao a direita; na seccao a esquerda sdao complementares as que se verificam na
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seccao a direita. Fenomeno idéntico acontece para os modos de 4* ordem. Comprova-se assim

que nao existe simetria nem dualidade nas formas dos modos de ordem par.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement28
Mode Shape : 28 Value = 407 .88 Hz
Deformation scale: 0.264499
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Figura 4.52 Forma modal de 22 ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexao a direita da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #28-P3 (f=408 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement31
Mode Shape : 31 Value = 43521 Hz
Deformation scale: 0.242669
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Figura 4.53 Forma modal de 2? ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexao a esquerda da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #31-P3 (f=435 Hz).

Importa também destacar os modos #70-P3, #71-P3 e #72-P3, cujas formas modais se

apresentam nas Figuras 4.54 a 4.56, respectivamente.
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Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement70
Mode Shape : 70 Value = 10202 Hz
Deformation scale: 0.352457
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Figura 4.54 Forma modal de 4* ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexao a direita da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #70-P3 (f=1.020 Hz).

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement71
Mode Shape : 71 Value = 1051.4 Hz
Deformation scale: 0.309419
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Figura 4.55 Forma modal de 4% ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com
deflexdo a esquerda da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #71-P3 (f=1.051 Hz).

Estes trés modos respeitam a mesma configuracao, sdo todos de 4® ordem e consecutivos, na
sequéncia na Tabela 4.2; os valores de frequéncia natural sdo proximos, mas distintos. Apesar
de serem de ordem par e de apresentarem propagacao de ondas transversais com deslocamento
segundo o eixo horizontal, as suas formas modais nao sao inteiramente concordantes. Isso é
evidente através das formas dos modos #70-P3 e #71-P3, as quais ndao sao simétricas nos dois

segmentos das barras, a esquerda e a direita da posicao das plataformas alinhada com o eixo
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transversal de simetria do actuador. Contudo, as formas dos modos #70-P3 e #72-P3 exibem

simetria pelo que se consideram homologos.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement72
Mode Shape : 72 Value = 1064.7 Hz
Deformation scale: 0.479318
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Figura 4.56 Forma modal de 4* ordem para segmentos laterais de barras de comprimento idéntico, com

deflexao a esquerda da posicao central e ondas em oposicao de fase - modo #72-P3 (f=1.065 Hz).

Pode-se considerar que o modo #71-P3 actua como modo charneira entre os modos referidos,
no que respeita aos deslocamentos, em simetria ou anti-simetria. Verifica-se também, uma vez
mais, que P3 corresponde a posicao de simetria ou de complementaridade nos deslocamentos
nas formas modais. Importa ainda referir em particular o modo #72-P3 no qual, além das
vibracdes nas barras longitudinais se registam também vibracdes na barra do secundario do
actuador, com deslocamentos ortogonais aos das barras longitudinais, sugerindo assim uma
maior probabilidade de excitacao durante a operacao do actuador. Os modos de vibracao no

secundario sao analisados em particular mais adiante.

Ondas Transversais em Fase (Segundo a Horizontal)

Além dos modos de vibracéo transversais em oposicao de fase, antes referidos, nos agregados
de barras longitudinais registam-se também outros modos de vibracéo transversais, mas cujas
ondas se propagam em fase segundo a direccao horizontal, que se indicam na Tabela 4.5. Na
Tabela 4.6 apresentam-se os valores do desvio das frequéncias em relacdo ao valor médio das
frequéncias de vibracdo para modos da mesma ordem, considerando apenas os modos de

vibracdo de igual ordem cuja ocorréncia se verifique em pelo menos trés configuracoes.

Pela analise aos resultados das Tabelas 4.5 e 4.6 verifica-se, novamente, para as varias
configuracdes, que as frequéncias de vibracao e as ordens dos modos sao proximas. Constata-se

ainda que alguns modos de vibracao apenas ocorrem para pares de configuracées duais, nao
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existindo modos homélogos em outras configuracées. Mantém-se a proximidade dos valores de

frequéncia e a semelhanca das formas modais nas configuracoes duais.

Tabela 4.5 Modos de vibracao em barras longitudinais: ondas transversais em fase com propagacao

segundo a direccao horizontal.

(# modo) Frequéncia [Hz]
P1 P5 Finéd P2 P4 Finéd P3

(10) 177,3 (10)171,5  174,4
(15)231,1  (14)225,4 2282 | (15)233,8 (14)238,0 2359 | (16)245,6

)

(19)281,3 (192758 2785 | (20301,7  (20)308,0 3048 | (D27

(20) 302,0

(23)319,9  (23)317,9  318,9 | (22)324,6  (21)323,2  323,9 | (21)315,9
(25)364,5  (25)359,3  361,9 | (25)370,3  (25)366,2 3683
(29)408,1  (29)417,9  412,9 | (29)420,3  (29)421,6  420,9

(40) 609,1  (41) 600,9  605,0 (40) 612,9

(45)662,1  (45)657,5  659,8 | (46)669,9  (45)667,3  668,6 | (45)665,3

(49)722,9  (48) 7153  719,1 | (50)723,4

(51) 739, 1

(53)811,9  (53)796,7  804,3
(55)843,9  (55)850,7  843,3 | (57)860,1 (55) 842,8  851,4
(65)933,2  (63)916,4  924,8
(70)1027,3  (70)1025,6  1026,5 | (71)1031,8  (71)1022,0  1026,9 | (73) 1068,2
(77) 1144,7

(76) 1140,2  (74)1092,2  1116,2 | (77)1153,3  (76) 1133,8  1143,6
(78) 1145,3

Tabela 4.6 Desvio de frequéncias de vibracao em relacao aos valores médios de frequéncia para modos
da igual ordem, de ondas transversais em fase com propagacao segundo a direccao horizontal.

Frmed (# M0do) € AF/Fmed [%]

[Hz] P1 P5 P2 P4 P3
234,79 (15) 1,59 (14) 3,99 (15) 0,42 (14) 1,38 (16) 4,61
293,57 (19) 4,19 (19) 6,05 (20) 2,77 (20) 4,91 (19) 0,31

(20) 2,87
317,26 (23) 0,84 (23) 0,20 (22) 2,32 (21) 1,87 (21) 0,43
365,07 (25) 0,15 (25) 1,59 (25) 1,43 (25) 0,32
416,95 (29) 2,13 (29) 0,22 (29) 0,80 (29) 1,11
607,61 (40) 0,24 (41) 1,11 (40) 0,87
664,44 (45) 0,35 (45) 1,04 (46) 0,82 (45) 0,43 (45) 0,13
720,52 (49) 0,33 (48) 0,72 (50) 0,39
849,37 (55) 0,64 (55) 0,16 (57) 1,26 (55) 0,78
1034,98 (70) 0,74 (70) 0,91 (71) 0,31 (71) 1,25 (73) 3,21
293,57 (76) 0,65 (74) 3,59 (77) 1,81 (76) 0,08 (771,05
(78) 1,10
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As variacoes mais significativas ocorrem entre os modos de ordem superior a 30 e 70, a partir
dos quais a variacao volta a ser pouco significativa, na banda de frequéncias entre 0,5 e 1 kHz.
0 desvio de frequéncias varia entre 0,08% (valor minimo) e 4,91% (valor maximo), sendo o valor
médio do desvio da frequéncia em relacdo a média da frequéncia de vibracao inferior a 1%. Os
valores mais baixos de desvio registam-se para as configuracées duais e nos modos de maior
ordem. Assim, no essencial, verificam-se as mesmas propriedades ja referidas anteriormente
para a estrutura do actuador nas suas varias configuracées. Omitem-se as representacoes das
respectivas formas modais, por nao acrescentarem informacdes além das ja referidas, ou que

se considerem relevantes ou merecedoras de destaque.

4.5.2. Ondas Transversais em Barras Longitudinais na Direc¢ao Vertical

Os resultados obtidos por FEA permitem também identificar os modos de vibracdo em barras,
nos quais se registam predominantemente ondas transversais com propagacao segundo a
direccao vertical. Estes modos consideram-se importantes pelo elevado potencial de serem

excitados por accdo das forcas electromecanicas geradas durante a operacao do actuador.

Na Tabela 4.7 referem-se os modos relativos as ondas transversais que se propagam segundo a
vertical, em oposicao de fase, e na Tabela 4.8 aqueles cujas ondas se propagam em fase.

Tabela 4.7 Modos em barras longitudinais: ondas transversais em oposicao de fase com propagacao

segundo a direccao vertical.

(# modo) Frequéncia [Hz]

P1 P5 Frnéd P2 P4 Frméd P3
28)401,7  (28) 406,3  404,0 28)412,8  (26)386,8  399,8
30)445,9  (30) 446,5  446,2 30)444,3  (30)439,2  441,8 | (30)426,8
33) 482, 1 33)487,3  (34)484,3  485,8 | (33)485,0

35) 517, 1
38)568,9  (37)560,5  564,7

(28)
(30)
(33) 480,1 481,1
(35)
(37)

47) 695,1 (47) 697,8 696,5
(
(
(
(
(

(28)
(30)
(33)
35)512,6  514,8 | (35)527,8
(39)567,7  (39)567,5  567,6 | (44)645,8
(48)711,3  (49)730,4  720,9 | (48) 693,0
50)771,8  (50)774,1 7730 | (52)765,5  (51)758,4  762,0 | (54)787,5
57)861,5  861,4
59)875,5 8740 | (59)874,7  (60)879,2  876,9 | (58)872,0
63)903,5 921,8 | (64)931,4  (62)90555  918,5 | (60)896,8
64) 943,2

57) 861,4
59) 872,5
64) 940, 1

—~ o~~~ o~ o~ o~ o~ =~ o~

Os valores médios do desvio das frequéncias relativamente aos valores médios de frequéncia
de vibracao para as configuracoes duais sao, neste caso, ligeiramente superiores aos registados
para os modos de vibracdo com ondas transversais segundo a horizontal. Os valores médios do
desvio sao em geral inferiores a 1,2%, sendo menos significativos para as ondas que se propagam

em oposicao de fase, e registam uma variacdo entre 0,1% (minimo) e cerca de 4% (maximo).
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Tabela 4.8 Modos em barras longitudinais: ondas transversais em fase com propagacao segundo a

direccao vertical.

Frequéncia [Hz] (# modo)

P1 P5 Frnéa P2 P4 Frméa P3
(13)192,1  (12) 192,8 192,5 (12)185,9  (11) 182,1 184,0 (11) 196,1
(16) 236,1  (16) 255,6 245,9 (14)225,0  (15) 246,3 235,6 (15) 232,4
(18) 274,9 (18)279,3  (18) 270,3 274,8 (17) 268,0
(22)312,0  (22) 310,7 311,3 (21)321,3  (22)329,7 325,5 (23) 340,2

(24) 340,9

(36)533,2  (35) 520,7 526,9 (35) 515,2
(39)571,8  (39) 568,8 570,3 (37) 538,7
(51)777,3  (51) 774,6 775,9 (53)773,3  (52)771,8 772,6 (52) 776,1

(54) 790,2 (53) 782,3
(68)985,8  (68) 981,1 983,4 (68)979,0  (69) 983,5 981,2

(72) 1054,9  (72) 1056,4 1055,7

(74)1090,9  (74) 1113,8 1102,4

(75) 1095,9
(79) 11751 (79) 1180,9 1178,0 (76) 1141,3  (77) 1146,7 1144,0

As Figuras 4.57 e 4.58 ilustram as formas dos modos nas configuracdes duais P1 e P5, com ondas

transversais segundo a vertical, em oposicao de fase.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 2

Plot type: Frequency DisplacementS0
Mode Shape : 50 Value = 771.81 Hz
Deformation scale: 0.460061

URES (mm)
45194002
41434002

. 3.766e+002
. 3.390e+002
. 3.013e+002
. 2537e+002
W 2.260e+002
. 1.883e+002
. 1.507e+002

. 1.130e+002
7.538e+001
3.773e+001
7.455e-002

Figura 4.57 Forma modal para o modo #50-P1 (f=772 Hz) - deflexao na vertical em oposicao de fase.

As formas das ondas nos agregados de barras longitudinais superiores, e nas barras inferiores,

nas partes frontais e posteriores, estao em oposicao de fase. Os agregados superiores, na parte
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frontal e na parte posterior, vibram em oposicao de fase. Situacao idéntica ocorre igualmente
para as barras longitudinais inferiores.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement50
Mode Shape : 50 Value = 774.08 Hz
Deformation scale: 0.462674

URES (mm)
432424002
3.9648+002

. 3503e+002

. 324324002

. 288324002

| 252384002

l. 216324002
| 1.803e+002
| 144324002

| 108324002

7.2252+001

3.623e+001

2.206e-001

Figura 4.58 Forma modal para o modo #50-P5 (f=774 Hz) - deflexao na vertical em oposicao de fase.

Na Figura 4.59, relativa a configuracdo P3 que, recorde-se, nao tem configuracdo dual, os
agregados nas partes superiores frontal e posterior vibram também em oposicao de fase.

Model name: MagLinear
Study name: Freq 1
Plot type: Frequency Displacementd44
Mode Shape : 44 Value = 64583 Hz
Deformation scale: 0.424834
URES (mm)
4.722e+002
4.329e+002
. 3.935e+002
. 3.542e+002
. 3.148e+002
. 2.755e+002
n 2.362e+002
. 1.969e+002
. 1.575e+002
. 1.182e+002
7.884e+001
3.850e+001

1.641e-001

Figura 4.59 Forma modal para o modo #44-P3 (f=646 Hz) - deflexao na vertical em oposicao de fase.

O mesmo se aplica as barras inferiores. Pode-se afirmar, tanto neste caso, como no anterior,

que as vibracdes nas barras longitudinais superiores e inferiores ocorrem em oposicao de fase
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e de forma “cruzada” e verifica-se, outra vez, nas configuraces duais, as caracteristicas de

simetria da estrutura e das vibragoes no actuador.

Referem-se em seguida os modos de vibracao com propagacao de ondas transversais em fase,

segundo a direccao vertical, que se ilustram nas Figuras 4.60 a 4.62.

A Figura 4.60 respeita a configuracdo P1; as formas das ondas estdo em fase, tanto nas barras
superiores como nas barras inferiores, e também na barra do secundario. Assim, existe
concordancia de fase nas deformacdes em todas nas barras longitudinais do actuador. Na forma
modal da Figura 4.61, também para P1, os deslocamentos sao mais significativos nas barras
superiores, estando as ondas em fase. Como se observa nestas figuras, as formas dos modos de
vibracdo evidenciam deformacdes nos subconjuntos do primario e do secundario do actuador,
que constituem o respectivo circuito magnético. Dada a funcdo destes subconjuntos na
operacao do actuador importa avaliar mais detalhadamente as vibracdes a eles associadas.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 2

Plot type: Frequency Displacement22
Mode Shape : 22 Value = 312.01 Hz
Deformation scale: 0.780869

URES (mm)
2660e+002
2.4392+002

. 2218e+002
. 1.996e+002
. 1.775e+002
. 1.554e+002

H, 1.332e+002

L 1.411e+002
. 8.898e+001
. 6.685e+001
4.472e+001
2.259e+001

4.530e-001

Figura 4.60 Forma modal de 4* ordem para o modo #22-P1 (f=312 Hz) - deflexao na vertical em fase.

Por sua vez, a forma modal da Figura 4.62, para a configuracao P3, apresenta algumas
caracteristicas particulares. Por um lado, as ondas nas duas barras superiores estao em fase,
tal como nas duas barras inferiores. No entanto, a barra superior e a barra inferior na parte
frontal vibram em oposicao de fase entre si. O mesmo ocorre para as barras na parte posterior.
Além disso a onda elastica na barra que constitui o secundario tende a estar em fase com as

ondas nas barras longitudinais inferiores.
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Model name: MagLinear

Study name: Freq 2

Plot type: Frequency Displacement39
Mode Shape : 39 Value = 57176 Hz
Deformation scale: 0.406868

URES (mm)
432124002
l 451164002
| 410e+002
. 3691e+002
. 328164002
. 28714002
N 2461e+002
| 2051e+002
| 154184002
. 123164002
821564001

4.116e+001

1.665e-001

Figura 4.61 Forma modal de 5* ordem para o modo #39-P1 (f=572 Hz) - deflexao na vertical em fase.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement33
Mode Shape : 33 Value = 485.02Hz
Deformation scale: 0.674316

URES (mm)
296624002
271984002

| 247204002
. 222584002
. 1.978e+002
173164002

* 148484002

| 123764002

. 9.896e+001

=

. 7.425e+001

4.955e+001

2.434e+001

1.350e-001

Figura 4.62 Forma modal de 3% ordem para o modo #33-P3 (f=485 Hz) com deflexao vertical: em fase

nas barras paralelas horizontalmente e em oposicao de fase em barras paralelas segundo a vertical.

As caracteristicas das vibracbes na estrutura do actuador, ja referidas anteriormente,
verificam-se igualmente para ondas transversais segundo a vertical, independentemente da

relacao de fase entre elas.
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4.5.3. Modos de Vibracao nos Subconjuntos do Primario e do Secundario

Os subconjuntos de montagem do primario e do secundario constituem o nicleo activo da
operacdao do actuador, onde se geram e desenvolvem as forcas electromagnéticas que
movimentam o translato. Os modos de vibracao que afectam especificamente estes
subconjuntos assumem uma particular importancia, dado o elevado potencial em serem
excitados pela operacao do actuador. Referem-se em seguida os modos de vibracdao que
afectam estes subconjuntos.

Modos de Vibrag¢ao no Primario do ALRVC

Recorde-se que o subconjunto do primario € composto por trés subconjuntos (partes) idénticos,
cada um deles com a seguinte composicdo: a bobina (enrolamento em cobre); o nicleo da
bobina e os polos (ambos em aco $235-JR) e as pecas de fixacdo e sustentacdo (em aluminio
6060-0). Cada um destes subconjuntos tem, recorde-se, uma massa de cerca de 2,2 kg, estando

os trés ligados (unidos) em suspensao a plataforma de maior dimensao (ver Figura 4.11).

Da avaliacao das formas dos modos de vibracao do ALRVC destacam-se alguns que importa
analisar em particular e que se indicam na Tabela 4.9, sendo igualmente um subconjunto da
Tabela 4.2, nos quais as respectivas formas modais apenas evidenciam deslocamentos nas pecas
do primario. Os deslocamentos nas restantes pecas do ALRVC sdo nulos ou muito pouco
significativos, como ilustram as formas modais nas Figuras 4.63, 4.64 e 4.65.

Tabela 4.9 Modos de vibragao no subconjunto do primario do actuador.

(# modo) e Desvio Relativo de Frequéncia face ao Valor Médio [%]

Frmed [Hz] P1 (a) P2 (b) P3 P4 (b) P5 (a)
393,6 (27) 0,05 (27) 0,01 (27)0,06  (27)0,02  (27)0,02
536, 1 (36) 0,10 (37) 0,11 (36)0.45 370006 (36)0,11

(37) 0,49
854,9 (56) 0,06 (55)0,04  (55)0,04  (57)0,05  (56)0,07
864,7 (58) 0,20 (58)0,19  (57)0,17  (59)0,15 (580,30
915,7 (63) 0,94 (63) 0,71 (63)1,03  (64)0,73  (62) 1,54

As frequéncias de vibracdo nos modos e nas configuracdes listadas na Tabela 4.9 sao proximas
entre si. O modulo dos desvios das frequéncias de vibracdo em relacdo ao valor médio para
cada uma das configuracoes € em geral inferior a 1%, registando-se apenas dois casos onde tal
nao se verifica: nos modos #63-P3 e #62-P5, em que valores em moédulo do desvio relativo sao
1,03% e 1,54%, respectivamente. Verifica-se também, para os modos referidos na Tabela 4.9,
que a média dos valores dos desvios relativos de frequéncia é de 0,3%, sendo igual ou inferior
a 0,2% para a maioria dos modos considerados. Face as pequenas variacoes relativas de

frequéncia considera-se que as vibracoes no primario sao praticamente invaridveis e
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independentes da configuracdo. Além disso, as formas modais apresentam deslocamentos
apenas nas pecas do primario e que praticamente ndo afectam outros componentes do

actuador.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement27
Mode Shape : 27 Value = 39349 Hz
Deformation scale: 0.274211

URES (mm)
741824002
' 6.5002+002
. 6.182e+002
. 5.564+002
. 4.946e+002
. 4.328e+002
| 3.7108+002
. 3.082e+002
. 2.474e+002
. 1.856e+002
1.2382+002

6.197e+001

1.641e-001

Figura 4.63 Forma modal para o modo #27-P5 (f=394 Hz) - vibrag6es no primario.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement28
Mode Shape : 28 Value = 39364 Hz
Deformation scale: 0.262484

URES (mm)
719264002

l 6.593e+002
. 5.994e+002

. 5.394e+002
. 4.795e+002
. 4.196e+002

3.596e+002

3

. 2.997e+002

. 2.398e+002

. 1.798e+002

1.199e+002

5.997e+001

3.526e-002

Figura 4.64 Forma modal para o modo #28-P4 (f=394 Hz) - vibracdes no primario.
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Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement27
Mode Shape : 27 Value = 393.81 Hz
Deformation scale: 0.282742

URES (mm)
721124002
I 6.611e+002
. L 6.011e+002
. 5.411e+002
. 481184002
. 421184002
L 3511e+002
. 3.011e+002
L 24114002

. 1.811e+002
1.211e+002

I 6.108e+001
1.087e+000

Figura 4.65 Forma modal para o modo #27-P3 (f=394 Hz) - vibracdes no primario.

Face a estes resultados é possivel considerar que os modos de vibracao listados na Tabela 4.9
sao modos caracteristicos e “quase exclusivos” do primario do ALRVC. No entanto, as pecas que
compdem o primario sdo parte integrante do conjunto total e estao ligadas a outras pecas ou
subconjuntos, designadamente as plataformas. Por esta razdo estdo sujeitas a deformagoes
transmitidas por pecas adjacentes. Existem, portanto, outros modos de vibracao, alguns dos

quais ja referidos, para os quais as pecas do primario também contribuem.

Modos de Vibracao no Secundario do ALRVC

De entre os modos de vibracao que afectam o secundario importa referir os mais susceptiveis
de poderem ser excitados pelas forcas electromagnéticas geradas pela operacao do actuador.
0 secundario do actuador é uma barra cuja area de seccdo transversal ndao € homogénea; as
forcas de atraccao originam deformacoes transversais nessa barra, segundo a vertical. Por outro
lado, as forcas resultantes das contribuicdes das forcas de traccao podem causar um fenémeno
de translacao das deformacdes na barra, equivalentes a uma onda que se desloca ao longo da

barra, no sentido do movimento do translato.

Na Tabela 4.10 estao indicados os modos de vibracao para os quais se registam deformacées no
secundario do actuador, organizados de acordo com os pares de configuracoes duais (P1,P5) e
(P2,P4), e por (ltimo a configuracdo P3. As frequéncias que se indicam na Tabela 4.10
correspondem a modos de vibracao em barras, com ondas transversais e deslocamentos segundo
a vertical. A ordem dos modos e as frequéncias de vibracdo associadas sdo proximas entre si,
em particular nos modos de ordem idéntica e nas configuracées duais. A coeréncia nos valores

de frequéncia, tanto na sua variacdo com a ordem como quanto as varias configuracoes,
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sustenta mais uma vez as caracteristicas de simetria da estrutura do actuador. Isto verifica-se

em geral para todas as configuracdes em analise e nao apenas para as configuracdes duais.

Tabela 4.10 Modos de vibracao para os quais se registam deformacoes na barra do secundario.

Frequéncia [Hz] (# modo)

P1 P5 P2 P4 P3
(13) 192,1 (12) 192,8 (12) 185,9 (12) 182,1 (11) 196,2
(22) 312,0 (22) 310,7 (21) 321,3 (22) 329,7 (23) 340,2
(28) 401,7 (28) 406,3 (28) 412,8 (26) 386,8
(30) 445,9 (30) 446,5 (30) 444,3 (30) 426,8
(31) 460,6 (32) 457,1
(33) 482,1 (33) 480,1 (33) 487,3 (34) 484,3 (33) 485,0
(35) 517,1 (35) 512,6 (35) 527,8 (35) 520,7 (35) 515,2
(36) 533,2 (36) 532,1 (37) 538,7
(37) 561,9 (38) 562,3 (39) 567,7 (39) 567,5 (38) 548,2
(39) 571,8
(41) 613,0 (42) 613,5 (40) 609,7 (42) 608,8 (41) 614,7
(42) 615,4
(44) 634,7 (44) 626, 5 (42) 624,1 (44) 630,2 (43) 643,8
(46) 665,7 (46) 662,4 (47) 680,7 (46) 676,1 (47) 688,0
(51) 777,3 (51) 74,6 (53) 773,3 (52) 71,8 (52) 776, 1
(52) 802,0 (52) 785,8 (54) 790,2 (54) 798,8 (53) 782,3
(57) 861,4 (57) 861,5 (56) 857,7 (56) 852,9 (58) 872,0
(59) 884,3
(62) 904,2 (63) 903,5 (64) 931,4 (62) 905,5 (63) 944,6
(66) 973,9 (67) 972,5 (67) 976,1 (67) 975,1 (66) 972,4
(71) 1055,9 (72)1061,4  (72) 1054,9 (72) 1056,4 (72) 1064,8
(73) 1090,6 (73)1089,4  (74) 1090,9 (73) 1090,8 (74) 1092,6
(79) 1175,1 (75)1135,9  (75) 1095,9 (74) 1113,8
(76) 1141,3 (77) 1146,7 (76) 1134,8

Alguns dos modos listados na Tabela 4.10 apresentam formas complexas com deslocamentos
que nao afectam apenas o secundario. Parte desses modos foram ja referidos anteriormente na
caracterizacao de outros tipos de modos de vibracao, como por exemplo os modos #41-P1,
#30-P3 e #51-P5 que constam nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente. No entanto, alguns
modos registam formas mais simples, que podem ser entendidas como sendo especificas das
vibracdées em barras e passiveis da formulacao teorica de Euler-Bernoulli. Estes modos, que se
destacam a sombreado na Tabela 4.10, correspondem a modos de 9% e 10* ordens. Como
anteriormente, o nUmero de nos na forma modal estabelece a ordem em cada modo.

Para estes modos, cujas formas modais se ilustram nas Figuras 4.66 e 4.67, considerando as
configuracoes P1 e P5, respectivamente, verificam-se deslocamentos quase exclusivamente

associados a barra do secundario, dado que as restantes pecas da estrutura evidenciam
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deformacdes pouco significativas. Verifica-se ainda, para ordens idénticas, que as frequéncias
de vibracao sao proximas nas varias configuracoes, como se observa na Tabela 4.11, através

dos respectivos valores médios de frequéncia e dos desvios relativos.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 2

Plot type: Frequency Displacemert66
Mode Shape : 66 Value = 973.89 Hz
Deformation scale: 0.448971

URES (mm)
4.463e+002
4.092e+002

. 3.721e+002
- 3.34%e+002
. 2.978e+002
. 2607e+002
I 2.235e+002
|- 1.864e+002
. 1.492e+002
- 1.121e+002
7 436e+001

3.782e+001

6.854e-001

Figura 4.66 Forma modal de ordem 9, para o modo #66-P1 (f=974 Hz) - vibragdes no secundario.

Model name: MagLinear
Studly name: Freg 1
Plot type: Frequency Displacemert?3
Mode Shape : 73 Value = 1089.4 Hz
Deformation scale: 0.502851
URES (mm)
4.298e+002
3.841e+002
. 3.583e+002
. 3.226e+002
. 2.869e+002
. 2.512e+002
! 2.154e+002
1.797e+002
. 1.440e+002
. 1.083e+002
7.256e+001

3.684e+001

1.120e+000

Figura 4.67 Forma modal de ordem 10, para o modo #73-P5 (f=1.090 Hz) - vibragdes no secundario.
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Tabela 4.11 Modos de vibracao considerados “quase exclusivos” do secundario do actuador.

Ordem (# modo) e Desvio Relativo de Frequéncia face ao Valor Médio [%]
Fmed [HZ] P1 P2 P3 P4 P5

9 974,0 (66) 0,01 (67) 0,22 (66) 0,17 (67) 0,12 (67) 0,15

10 1058,7 (71) 0,26 (72) 0,36 (72) 0,58 (72) 0,22 (72) 0,26

10 1090,9 (73) 0,02 (73) 0,01 (74) 0,16 (73) 0,01 (73) 0,13

As diferencas entre os dois casos de modos de 10% ordem, na Tabela 4.11, estao relacionadas
com as correspondentes formas modais, em particular com os sentidos dos deslocamentos nas
extremidades da barra do secundario. Num caso, devido aos deslocamentos resultantes ambas
as extremidades da barra “apontam” para cima; no outro caso “apontam” ambas para baixo,
como se verifica na Figura 4.67. Nas vibracées no secundario, o modulo dos desvios das
frequéncias naturais em relacdo ao valor médio para cada uma das configuracdes é sempre
inferior a 1%, sendo a média dos valores dos desvios relativos de frequéncia de 0,18%. Também
neste caso os valores das frequéncias sdo praticamente constantes para modos da mesma
ordem, e quase invariantes com a configuracdo. Com base nestas caracteristicas, nos valores
dos desvios relativos das frequéncias e nas respectivas formas modais € possivel considerar

estes modos como sendo praticamente exclusivos das vibracdes no secundario.

As Figuras 4.68 e 4.69 ilustram as formas modais para outros modos de vibracao representativos
de vibracoes em barras que, em modos praticamente consecutivos, evidenciam deflexdes ou

deslocamentos em sentidos complementares.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement41
Mode Shape : 41 Value = 614,68 Hz
Deformation scale: 0.233847

URES (mm)
8.631e+002
l 7.912e+002
. 7.193e+002
. B.474e+002
. 5.755e+002
. 5.036e+002
L 4317e+002
. 3.598e+002
. 2.878e+002

. 2.159e+002
1.440e+002

I 7.212e+001
2131e-001

Figura 4.68 Forma modal de ordem 8 para o modo #41-P3 (f=615 Hz) - vibracdes no secundario.
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Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement43
Mode Shape : 43 Value = 64378 Hz
Deformation scale: 0.203348

URES (mm)
989424002
l 9.071e+002
. 8.247e+002

. 742404002

. B.601e+002
. 5777e+002
L 4.954e+002
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. 3.307e+002

. 2.484e+002
1.660e+002

I 8.369e+001
1.352e+000

Figura 4.69 Forma modal de ordem 5 para o modo #43-P3 (f=644 Hz) - vibracdes no secundario.

Como exemplo destacam-se os deslocamentos nas extremidades da barra do secundario, a
esquerda e a direita, em ambas as imagens: na primeira verificam-se em ambas as extremidades
deslocamentos idénticos e no mesmo sentido; na segunda os deslocamentos nas extremidades

sao em sentidos complementares entre si.

4.5.4. Modos de Vibracdo com Deforma¢des Devido a Torcao

Existem outros modos de vibracao cujas formas modais exibem deslocamentos associados a
fendmenos de torcdo, nao podendo ser enquadrados em teorias mais simples como a de
Euler-Bernoulli. A sua justificacao requer abordagens mais complexas e, portanto, problemas
de maior ordem. Na Tabela 4.12 estdo listados alguns modos de vibracao mais complexos, com
deslocamentos em varias direccdes. As respectivas formas exibem deslocamentos e efeitos de

torcao nas barras longitudinais, como mostra a Figura 4.70.

A complexidade dos modos de vibracdo neste grupo é maior que nos casos anteriores,
dificultando a sua analise e discussdo, bem como o estabelecimento de relacées entre os varios
modos e as frequéncias de vibracao para as varias configuracdes. Por um lado, a analise, a
caracterizacao e a discussao detalhada destes modos de vibracdo enquadram-se numa area
especifica do conhecimento, ndo sendo suportada pela teoria de Euler-Bernoulli. Por outro
lado, face aos modos de operacao e aos regimes de funcionamento do actuador em estudo,
consideram-se muito reduzidas as probabilidades de excitacao destes modos. A probabilidade
sera maior por accao de forcas transversais, de curta duracado, que associadas ao deslocamento

longitudinal das plataformas resulta em forcas susceptiveis de os excitar. Além disso, essa
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possivel excitacdo modal, a ocorrer, teria um caracter transitorio acabando, portanto, por se

desvanecer.

Tabela 4.12 Modos de vibracao com deslocamentos segundo varias direccoes e torcao.

Frequéncia [Hz] (# modo)

P1 P5 P2 P4 P3
(10) 175,5 (10)169,9  (11)179,6  (12)182,5  (10) 160,4
(25) 370,3 (18) 273,4
(26) 391,7 (26)381,8  (26)385,7  (27)389,7  (25)378,8
(34) 508,0 (34)506,6  (34) 496,1 (34) 491,1
(35) 568,9 (37)560,5  (38)551,6  (38)563,2  (39)569,8
(39) 571,8 (39)568,8  (41)610,6  (41)604,5  (40) 612,9
(49) 719,6 (49)716,9  (43)626,5  (43) 620,9
(53) 811,9 (55) 850,7 (56) 856,3
(61) 894,6 (60) 883,8
(67) 981,1 (66) 969,5 (65) 971,1
(69)1013,0  (69) 1008,8 (70) 1015,8  (79) 1191,6
(77)1161,7  (76) 1146,4 (80) 1216,1  (80) 1230,2

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacemert37
Mode Shape : 37 Value = 560.46 Hz
Deformation scale: 0.596641

URES (mm)
3.4972+002
3205e+002
L 2.914e+002
. 2623e+002
. 2.332e+002
. 2.040e+002

1.7492+002

H 1 4582+002

L 1.167e+002

. 8.753e+001

5.840e+001
2.928e+001
1.541e-001

Figura 4.70 Exemplo de forma modal com deflexao e torcao - modo #37-P5 (f=560 Hz).

Assim, por esta ordem de razdes, neste caso, elencam-se apenas os modos e as frequéncias de

vibracao no contexto de informacao resultante da analise modal pelo FEM.
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4.6. Resumo e Conclusoes

A falta de resultados indicativos das frequéncias naturais no ALRVC e a complexidade do
problema sugerem a analise dos modos de vibracdo pelo FEM, com recurso ao software de
simulacdo numérica, como por exemplo o SolidWorks 2013. O modelo geométrico para
simulacdo reproduz fielmente as caracteristicas fisicas do actuador, tanto nas dimensées como
nos materiais usados. Atendendo as caracteristicas especificas da estrutura do actuador
consideram-se cinco configuracdes representativas das possiveis vibracoes estruturais
consoante as posi¢oes do translato. Os parametros de configuracao da simulacao sao ajustados
de modo a obter resultados dos modos de vibracdo com elevada precisao. Na simulacao FEA
consideram-se oitenta modos naturais em cada configuracdo, cobrindo a gama de frequéncias
até cerca de 1,2 kHz, que se considera ser a banda de interesse. A analise completa e a
caracterizacao de todos os modos de vibracao sdo tarefas exaustivas e dificeis de acomodar
num so capitulo. Por essa razdo, neste capitulo apresentam-se e analisam-se apenas os modos

mais relevantes e que se consideram representativos dos varios tipos de vibracdes no actuador.

Em cada configuracdo, os primeiros seis modos correspondem a vibragdées em corpos rigidos,
i.e., com frequéncias naturais nulas. Resultam, portanto, setenta e quatro modos naturais
efectivos, na banda de frequéncias entre 60 Hz e 1,2 kHz, aproximadamente. Para facilitar a
analise, a interpretacao e a discussao dos resultados, os modos s&o organizados de acordo com
as caracteristicas de simetria da estrutura do actuador, e consoante os deslocamentos nas
formas modais. As frequéncias de vibracao sdao de um modo geral proximas, praticamente em
todas as configuracdes consideradas, e em particular nas configuracdes duais. A variacao das
frequéncias de vibracdo em modos consecutivos é pequena, com minimos de 1 ou 2 Hz e
maximos de 60 a 65 Hz. O valor médio dessa variacao de frequéncia é de cerca de 15 Hz. Em
cada modo, o desvio das frequéncias de vibracdo em relacdo ao valor médio de frequéncia
nesse modo é inferior a 4%. O desvio médio das frequéncias de vibracdo face a média das
frequéncias em cada modo é de 0,74% nas configuracbes duais (0,67 % e 0,82% para as
configuracdes duais P1 e P5 e para P2 e P4, respectivamente). O desvio médio face as
frequéncias médias nas cinco configuracées é proximo de 2%. Dado que os desvios sdo em geral

muito pequenos considera-se que os resultados obtidos por FEA tém boa precisao.

Nas varias configuracdes, para modos da mesma ordem ou de ordem adjacente, ocorrem
frequéncias de vibracao de valor idéntico, ou proximo. Estas caracteristicas sugerem que essa
frequéncia de vibracdo pode resultar da excitacdo de diferentes modos naturais do actuador.
Por este motivo, e pela complexidade do modelo na interligacdo dos varios componentes é
importante analisar as formas dos respectivos modos com vista a caracterizacao adequada das
vibracoes resultantes. De acordo com as formas das ondas, as vibracées no actuador podem ser
agrupadas, com a seguinte classificacao: vibracées em barras longitudinais com deslocamentos

transversais, segundo as direccoes horizontal ou vertical, com ondas em fase ou em oposicao
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de fase; vibracoes “exclusivas” do primario; vibracées no secundario e vibracdes com
deslocamentos por torcao. Os primeiros sao modos mais simples e cuja analise se pode fazer
por via analitica, com base nas abordagens tedricas referidas no Capitulo 3. A complexidade é
maior nos restantes grupos, sendo a analise especialmente dificultada no Ultimo, devido a
ocorréncia de deslocamentos em varias direccoes e aos fenomenos de torcdo. Além disso, a
determinacao analitica das frequéncias de vibracdo produz resultados com desvios significativos
face aos obtidos pelo método iterativo, mesmo para os modos mais simples. Este conjunto de
razdes justifica o uso de FEA no calculo das estimativas das frequéncias naturais do ALRVC.

Pela analise dos varios modos de vibracao, nas diferentes configuracoes, ficam patentes as
caracteristicas de simetria da estrutura do actuador, e as propriedades de alguns modos
naturais mais simples, em configuracdes duais, consoante o posicionamento do translato. Estas
caracteristicas sao, regra geral, evidentes em todos os casos em analise. Para alguns modos,
em particular, a proximidade nos valores de frequéncia, na ordem, e as semelhancas entre as
formas dos modos, permite classifica-los como homdlogos. Noutros casos, determinados modos
de vibracao apenas ocorrem para configuracoes especificas, sendo estes considerados modos
isolados. De entre os modos de vibracao do actuador atribui-se uma atencao particular aos
modos susceptiveis de poderem ser excitados por accao das forcas electromagnéticas,
resultantes da operacao do actuador. Enquadram-se neste grupo as vibracées nas barras
longitudinais com deslocamentos transversais segundo a vertical, as vibragcdes no primario (e

por consequéncia no translato) e também os modos de vibracdo que afectam o secundario.

Os resultados das simulagées pelo FEM contém bastante informacao sobre os modos de vibracao
do ALRVC, que de outro modo seriam muito dificeis de obter. Os dados obtidos permitem
antever as frequéncias naturais de vibracao do ALRVC bem como a sua origem e quais as pecas
particularmente afectadas ou responsaveis por essas vibracdes. A sua analise e classificacao
servem de suporte e termo de comparacédo na analise modal experimental, cujos resultados se
apresentam e discutem no Capitulo 6; servem ainda como referéncia para a analise modal por

excitacdo operacional que se refere no Capitulo 7.
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Capitulo 5

Instalacdes para Ensaios e Sistema para Medicées

Os resultados obtidos por métodos numéricos requerem
validacGo por métodos experimentais. Descrevem-se aqui as
solugbes técnicas desenvolvidas e adoptadas para assegurar os
testes e ensaios experimentais e garantir a integridade dos
sinais. Em concreto, propbe-se uma cdmara acustica
semianecdica; descreve-se a sua concepc@o, a construcdo e a
avaliacdo do isolamento acustico. Propbe-se também um
sistema modular e distribuido para aquisicdo de dados. cujos
modulos funcionais, as suas caracteristicas e funcionalidades
se descrevem e avaliam; apresentam-se ainda o software de

controlo desenvolvido e as respectivas interfaces.

5.1. Introducao

As vibracdes e o ruido acustico produzido pelos MRVC, regra geral, correspondem a sinais
periodicos cuja frequéncia é definida pelo movimento rotacional das suas partes moveis. A sua
caracterizacao pode fazer-se nos dominios do tempo e da frequéncia através de analise de
Fourier, designadamente por recurso a FFT, aplicada aos sinais discretos adquiridos por

sistemas de aquisicao de sinais.

Para a analise e caracterizacdo das vibracdes e do ruido acustico nos MRVC, o nimero de
sensores/transdutores necessarios € normalmente reduzido, dadas a sua configuracdo e as
dimensbes estruturais e das partes constituintes. Neste ambito, os sensores/transdutores
considerados no sistema de medida sdo essencialmente acelerometros, microfones e
transdutores de intensidade de corrente eléctrica. Os acelerometros permitem medir os valores
de aceleracao em pontos de interesse na estrutura do actuador e, por via indirecta, obter os
valores relativos de velocidade e deslocamento, localizados nesses pontos, tendo por base
valores de referéncia. Os pontos para fixacdo dos acelerometros na estrutura do actuador sao
normalmente escolhidos em funcdo da ocorréncia dos valores de maior amplitude das
oscilacdes. Os microfones destinam-se a captar o ruido ambiente produzido, quer pelas
vibracdes das partes mecanicas do actuador, quer o ruido produzido por efeito aerodinamico

associado ao funcionamento do ventilador acoplado.

165



Capitulo 5. Instalacées para Ensaios e Sistema para Medicées

As vibracdes em MRVC estao associadas as deformacdes estruturais por accdo das forcas
electromagnéticas, as deformacdes e ao deslocamento das partes moveis, designadamente do
rotor e do ventilador associado; também nos componentes de acoplamento a carga, como sejam
0 veio e os rolamentos. Regra geral, na analise e caracterizacdo das vibracdes e do ruido
acUstico em MRVC, é suficiente usar um acelerometro com sensibilidade em trés eixos, ou trés
aceleréometros sensiveis segundo um eixo, qualquer deles montados sobre a carcaga do motor.
Na captacao dos sinais acUsticos é suficiente usar um ou dois microfones, normalmente com
padrao polar de sensibilidade e directividade do tipo cardidide ou do tipo omnidireccional. A
informacéo obtida é representada e analisada em tempo real, em equipamentos de medida, ou
armazenada em formato digital para posterior analise e processamento. Os dados coligidos
contém informacao das vibracées mecanicas e podem ser comparados e validados face aos

resultados dos sinais acUsticos.

No caso dos ALRVC a situacao € diversa, em consequéncia da sua configuracdo estrutural, na
qual se regista um aumento do nimero de pontos de interesse para medida das vibragdes. Por
outro lado, ha que ter em conta os fendmenos de propagacao e reflexao das ondas elasticas
nas partes estruturais. A complexidade do problema requer o uso de varios transdutores
distribuidos criteriosamente ao longo da estrutura, nos pontos onde se registam valores de
deslocamento mais significativos, de modo a avaliar o comportamento vibratorio do sistema.
Por outras palavras, pretende-se sobretudo avaliar as zonas de maior deformacao, ou de maior
amplitude das ondas elasticas. Importa também recolher informacdo sobre as eventuais
relagcées temporais entre os sinais nos varios pontos, de modo a avaliar a propagacao das ondas
e as suas reflexdes, devido as condicdes limite das pecas. Além destes é igualmente relevante
obter informacédo dos valores de corrente de excitacdo das bobinas do primario, de modo a
estabelecer relacoes entre os perfis de corrente e as forcas produzidas (de atraccao e de
traccao) e os sinais audio emitidos nessas condicdes.

Dadas as dimensdes do actuador e a sua configuracdo, o nimero de grandezas fisicas a
considerar nos processos de medida experimentais é outro factor importante. A representacao
das varias grandezas sob a forma de sinais eléctricos requer o uso de sistemas de aquisicao de
dados, com varios canais de medida, e sensores/transdutores adequados: acelerometros,
microfones e sensores de corrente. Os dados obtidos para as varias grandezas sao analisados e
avaliados individualmente e em correlacdo. A correlacao da informacao obtida de todos os
sensores/transdutores permite obter os modos de vibracdo e o ruido, consoante os perfis de
corrente de excitacao nos regimes de funcionamento do actuador, e as correspondentes forcas
produzidas. Permite também estabelecer padroes de vibracdo comuns e que caracterizem o
actuador em termos de vibracoes e ruido acustico. Estes requisitos fazem antever o uso de um
numero acrescido de sensores/transdutores e consequentemente do nimero de canais

independentes de medicao.
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O numero de canais de medida necessarios, as funcionalidades pretendidas, e a
indisponibilidade de equipamentos que reGnam todos os recursos, obrigam ao uso de
equipamentos especificos e especialmente adaptados a aplicacdo. Assim, visando dar resposta
a estes requisitos, projectou-se e desenvolveu-se um sistema proprio para aquisicao de dados,
baseado em microcontroladores, que se propde neste capitulo. O sistema desenvolvido esta
adaptado, validado e aferido, com o propdsito especial do cumprimento dos objectivos deste
trabalho. Porém, pode ser facilmente transposto e adaptado para outras aplicacoes que
necessitem de aquisicao de dados de varios canais.

Os procedimentos dos ensaios experimentais para caracterizacao do ALRVC visam assegurar a
recolha de sinais acusticos exclusivamente relacionados com os testes e com o funcionamento
do actuador. Um dos requisitos é o de evitar possiveis interferéncias de vibracoes, ou de sinais
acuUsticos provenientes de outras fontes externas. Importa assim garantir instalacoes de teste
com reduzida reverberacdo e com isolamento aclstico adequado. De entre os espacos
disponiveis para a realizacao dos testes constatou-se que todos eles sdo contiguos a outros

espacos onde decorrem actividades lectivas, ou a corredores para circulacao e acesso.

Estes factores revelam uma restricdo importante: o ruido acuUstico decorrente das actividades
regulares, lectivas e de circulacao de pessoas, influencia, por sobreposicao, o som emitido
pelos modos de vibracdo do actuador. Além disso, as superficies de paredes e tectos nao
possuem materiais absorventes acusticos pelo que, em termos aclsticos, os espacos
apresentam reverberacao significativa. Opta-se assim por realizar os ensaios num espaco mais
reservado, e pela construcdo de uma camara para isolamento acUstico que minimize as
vibracdes transmitidas as partes estruturais do edificio (piso e paredes) e aos elementos de
construcao (portas e janelas). Propde-se igualmente neste capitulo uma camara acustica
semianecoica, descrevem-se os aspectos de concepcao e de construcdo, os materiais
empregues e ilustram-se e descrevem-se as varias fases de construcdo. Apresentam-se também
os procedimentos e os resultados experimentais de avaliacao do isolamento acUstico obtido

através da camara aqui referida.

Além da seccao introdutoria este capitulo contém mais trés secces. Na seccao 5.2 descreve-se
a concepcao e os aspectos construtivos de uma camara semianecdica para a realizacdo dos
ensaios experimentais, bem como os resultados da avaliacdo do isolamento aclstico. A
seccdo 5.3 é dedicada ao sistema de aquisicao de dados, desenvolvido especificamente para os
objectivos deste trabalho. Na seccao 5.4, apresentam-se, em resumo, as principais

contribuicoes deste capitulo.
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5.2. Cdmara Semianecoéica para a Realizacao de Ensaios

0 espaco escolhido para a realizacdo dos ensaios de caracterizacao das vibracoes e do ruido
acUstico do ALRVC é uma sala localizada entre dois laboratérios, um de cada lado, onde
decorrem essencialmente actividades de ensino e aprendizagem. Em ambos decorrem
essencialmente aulas praticas laboratoriais, sendo que num destes laboratorios ocorrem com
frequéncia ensaios com motores eléctricos, montados em bancadas. A ocupacao destes espacos
faz-se com regularidade e durante periodos relativamente longos, sendo os niveis de ruido
gerados significativos e susceptiveis de influenciar os testes de caracterizacao do ALRVC. A sala
reservada aos ensaios confina também, num dos topos, com um corredor central, no interior,
que serve de acesso aos espacos laboratoriais e a outras salas onde decorrem actividades
lectivas. Por vezes registam-se ai concentracoes de grupos de pessoas que geram ruido

ambiente.

No piso superior, imediatamente sobre o espaco reservado para ensaios, esta instalado um
laboratério de investigacao cujo piso assenta sobre uma estrutura metalica, em vao, suportado
por vigas metalicas de perfil em “I”. Neste espaco decorrem igualmente ensaios com outro
ALRVC, montado sobre uma bancada com estrutura metalica e tampo em madeira. O ruido
inerente aos ensaios ai realizados € de mais facil propagacao através das partes estruturais do
edificio e, consequentemente, com maior potencial de interferéncia no ruido gerado pelo
actuador sob caracterizacdo. Além disso, no piso inferior desse edificio, um pouco mais
distante, esta instalado um laboratorio equipado com um tanque de grandes dimensdes, onde
decorrem ensaios de hidraulica. Os ensaios que ai se realizam, por tempos alargados (alguns
dias), sao susceptiveis de transmitir vibracdes ao piso e as paredes do edificio, por accdo dos
motores e bombas, e também pelo préprio escoamento do fluido.

0 edificio onde a sala de ensaios se localiza tem paredes estruturais em granito, para o exterior,
e paredes interiores em alvenaria, pintadas ou revestidas com materiais ceramicos; apresenta
também superficies envidracadas de grandes dimensdes com caixilharia em aluminio. O piso da
sala escolhida para os testes, do corredor de acesso, e dos laboratérios adjacentes, é revestido
a pavimento ceramico; parte da superficie de parede da sala de ensaios é revestida a azulejo.
Estes materiais sdo reflectores acusticos que influenciam o comportamento aclstico da sala.

Das varias condicionantes antes referidas resulta a necessidade imperiosa de concepcao e
construcdo de uma camara com caracteristicas de isolamento acUstico. Esta camara visa
minimizar a influéncia do ruido acUstico ambiente gerado por outras fontes e que é emitido ou

transmitido pelas partes estruturais do edificio.
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5.2.1. Concepcao e Construcao da Camara

Atendendo ao espaco disponivel face as dimensdes da sala e as dimensoes fisicas do ALRVC,
propde-se uma camara rectangular com 2780 mm de comprimento, 1410 mm de largura e

1835 mm de altura. Apresentam-se nesta seccao os seus aspectos de concepc¢ao e construcao.

A estrutura da camara, que se apresenta na Figura 5.1 a), € constituida por barrotes em madeira
de pinho, com 44x44 mm. As paredes laterais sdo constituidas por placas de aglomerado de
madeira com 16 mm de espessura, aparafusados aos barrotes de madeira por pecas metalicas
em “L”, nas unides e nos cantos. A parede posterior é dividida em duas pecas de aglomerado

de 16 mm de espessura, de modo a acomodar no intervalo uma calha electrificada ja existente.

Toda a estrutura assenta em apoios em feltro, com 15 mm de diametro ( AL, ~20[dB])

distribuidos no perimetro da estrutura, na face inferior dos barrotes em contacto com o piso,
sendo o espaco restante preenchido com espuma. Os painéis frontais, cuja estrutura é visivel
na Figura 5.1 b), sdo constituidos por placas de aglomerado de madeira, com 8 mm de espessura

e reforcados estruturalmente com ripas de madeira de pinho com 33x12 mm.

a) b)
Figura 5.1 Construcao da camara: a) estrutura principal e painéis laterais e b) painéis frontais.

A utilizacdo de aglomerado de madeira de espessura inferior visa a reducdo da carga devido a
massa do conjunto, para facilitar a mobilidade destes painéis no acesso ao interior da camara.
A cobertura é também constituida por placas de aglomerado de madeira com 8 mm de
espessura, apoiados a estrutura e reforcados com ripas de pinho com 33x12 mm. Na montagem

final de todos os painéis a estrutura, nas juntas e unides, aplicou-se espuma de polietileno de
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baixa densidade, com 3 mm de espessura, para evitar pontes acUsticas ou, caso existam, para

reduzir os seus efeitos.

0 revestimento acUstico é conseguido pela aplicacdo de varios materiais dispostos em camadas

sobre a superficie dos painéis, tanto no exterior como no interior da camara. As superficies

exteriores sao revestidas com espuma de polietileno de 5 mm Impactodan (AL, >19dB), com

o cuidado de utilizacdo da peca inteira (6x2 m), e minimizando os cortes apenas as zonas de
abertura para acesso. O revestimento interior é diferente nos varios painéis, consoante a
espessura do aglomerado de madeira usado. Na primeira camada, comum a todos os painéis,
incluindo o painel da cobertura, aplica-se espuma de polietileno de baixa densidade (3 mm), e
preencheram-se as cavidades com placas de poliestireno. Em seguida aplica-se uma camada de
revestimento em aglomerado de fibras téxteis, Acustitherm 503, com 10 mm de espessura em
todas as superficies interiores, o qual apresenta uma atenuacdo a ruidos de impacto

AL, =22dB, segundo a norma ISO 140-14:2004 [187] (entretanto revista pela norma

ISO 16283-1:2014 [188]). Nos painéis frontais, atendendo a menor espessura do aglomerado de
madeira aplicam-se duas camadas de Acustitherm 503, perfazendo 20 mm no total.

As camadas de Acustitherm 503 sao revestidas com uma camada de cortica AcoustiCork, com
2 mm de espessura e, por cima desta, um revestimento com espuma de poliuretano perfilada,
FR25, especifica para aplicagdes acUsticas. No painel traseiro, nas jungdes com as paredes da
sala, usa-se Acustitherm e Impactodam de modo a evitar pontes acusticas. As cavidades das
calhas electrificadas sdo preenchidas com Acustitherm 503. Na cobertura, no interior, apos a
camada de Acustitherm 503 fixam-se painéis perfurados, de derivados de madeira e resinas do
tipo Tablex, com 3 mm de espessura, para dispersio de ondas acusticas. Posteriormente
aplica-se um revestimento de 5 mm em espuma de polietileno Impactodan, que constitui

também o revestimento final.

A Figura 5.2 ilustra em pormenor as fases de colocacao do revestimento. No chao, no interior
da camara, aplicam-se placas de cortica AcoustiCork com 4 mm de espessura e coeficiente de
absorcao superior a 0,33 (a 500 Hz). Esta solucdo permite obter a rigidez de piso necessaria
para suportar o peso do ALRVC, minimizando a absorcao de vibracdes devido ao seu
funcionamento. Ao mesmo tempo evita possiveis interferéncias de vibracdes transmitidas
através da estrutura do edificio.

Na Figura 5.3 é visivel o exterior da camara revestido a Impactodan, e no interior, o
revestimento das superficies com cortica AcoustiCork, aplicada sobre camadas de aglomerado
téxtil Acustitherm 503 (nao visivel na imagem). No piso nota-se o contraste entre o exterior
em ladrilho, com placas ceramicas, e o interior, em placas de cortica. A aplicacdo do

absorvente acUstico em espuma de poliuretano perfilada FR25 é igualmente visivel.
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c) d)
Figura 5.2 Pormenor do revestimento interior da camara: a) primeira camada com espuma de baixa
densidade; b) colocacao de Acustitherm 503 no interior de calhas electrificadas; c) placas perfuradas

Tablex na cobertura e d) revestimento final com Impactodan, e AcoustiCork nos painéis laterais.

a)

Figura 5.3 Pormenor dos revestimentos finais no: a) exterior e b) interior, com espuma acustica FR25.

O conjunto de materiais usados no revestimento das superficies da camara forma agregados
acuUsticos cujos perfis em corte, do exterior para o interior, se ilustram na Figura 5.4. Estes
agregados, nos painéis laterais posteriores e frontais, sdo compostos por camadas de espuma

de polietileno de 5 mm Impactodan; aglomerado de madeira; espuma de polietileno de baixa
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densidade com 3 mm de espessura, aglomerado de fibras téxteis Acustitherm 503; cortica com
2 mm e espuma acUstica de poliuretano perfilada FR25. Na cobertura, as duas Ultimas camadas
sdo substituidas por placas perfuradas e espuma Impactodan que assegura o acabamento final.
Na face exterior da cobertura aplica-se uma manta de Acoustitherm sendo o remate nas

extremidades feito com espuma Impactodan.
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: .. o« : Espuma
madeira ¢ e’ madeira .
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Figura 5.4 Vistas em corte dos agregados do revestimento acustico da camara: a) nos painéis laterais e

no painel posterior; b) nos painéis frontais e c) no painel superior que forma a cobertura.

A Tabela 5.1 apresenta os valores da velocidade de propagacao de ondas sonoras (longitudinais)
e da impedancia acustica para alguns dos materiais com aplicacdo directa ou indirecta neste
problema. Na Tabela 5.2 apresenta-se a gama de valores tipicos do coeficiente de absorcao

acustica para esses materiais na gama de frequéncias entre 125 e 4000 Hz.
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Tabela 5.1 Valores da velocidade de propagacao da onda sonora longitudinal v, e da impedancia

acUstica Z, para os principais materiais considerados na avaliacdo da cdmara semianecoica [178].

Material v, [m-s™] Z, [kg-s"-m?]
Arsecoa 0°C 331,45 428,6
Ara20°C 344 413,4
Aco 5900 46x10°
Aluminio 6262-T9 6380 17,33x10°
Betdo 3100 8x10°
Cortica 5 0,12x10°
Ladrilho ceramico 3000 5x10°
Madeira - Pinho 3500 1,57x10°
Poliestireno 2400 2,42x10°
Polietileno (baixa dens.) 1950 1,76x10°
Tijolo 4300 7,4x10°

Tabela 5.2 Valores do coeficiente de absorcao acustica, o.,, para as superficies e materiais

considerados determinantes na caracterizacao acUstica da camara semianecdica [189].

Material [125, 4000] Hz
Madeira aglomerada 0,58 a 0,07
Madeira (Pinho) 0,15a 0,07
Alvenaria 0,02 a 0,07
Cortica 0,10a 0,20
Espuma de poliuretano ~ 0,30

Téxteis - aglomerados 0,49 a 0,82
Pavimento (ladrilho) 0,01 a 0,08

0 isolamento acustico que se obtém com os revestimentos e materiais indicados nas Figuras 5.2

a 5.4 é objecto de avaliacao, cujos resultados se apresentam e discutem em seguida.

5.2.2. Avaliacao do Isolamento Acustico

Na avaliacdo do isolamento acustico da camara consideram-se os procedimentos para a
avaliacao, in situ, do ruido de propagacao aérea entre compartimentos em edificios. Os niveis
de pressao sonora para o ruido ambiente e a respectiva gama de frequéncias, na sala onde se
localiza a camara semianecoica, foram medidos com um sonémetro Rion NA-27, com analise
em tempo real a 1/3 de oitava e curvas de compensacao A, e com certificado de calibracao

valido. As sessoes para medicoes contemplam a utilizacdo normal, em diferentes dias da
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semana, em varios horarios, em periodos diurnos, de acordo com o guia técnico [190] e segundo
a norma NP I1SO 1996.

De modo a estabelecer padrdes de referéncia dos niveis de ruido ambiente na avaliacdo do
isolamento acustico da camara, consideram-se dois cenarios: 1) a utilizacdo normal e regular
do edificio e 2) condicbes adversas e excepcionais de ruido. Para tal medem-se os niveis de
ruido ambiente em diferentes dias e em varios periodos do dia, em condicdes normais de
utilizacdo, com circulacdo de pessoas e com uma utilizacao reduzida, em horas de menor
movimento. Medem-se também os niveis de ruido para sinais de referéncia, emitidos por uma
fonte colocada no exterior da camara. A fonte externa de ruido usada consiste num sistema de
audio, estéreo, com colunas directivas, e reproducao de sinais em formato digital. Os sinais
considerados como referéncia sao ruido branco gaussiano e tom isocrono a 136,1 Hz, ambos
armazenados em formato digital, em ficheiros do tipo ‘.wav’ com qualidade CD (Compact Disk),
44,100 amostras por segundo e 16 bits por amostra. O ruido branco gaussiano visa recriar
condicdes de ruido ambiente idénticas as que se obtém no edificio devido a actividade humana.
O tom isocrono a 136,1 Hz assemelha-se ao ruido provocado por ferramentas de percussao
usadas em construcédo civil, com o qual se pretende recriar o cenario mais desfavoravel de
propagacao de ruido acUstico na sala. Para cada uma das situacdes referidas consideram-se
sequéncias de dez medidas com intervalos de medicao de 15 minutos. O sondmetro é montado
num tripé a uma altura de 1,2 m e afastado igualmente cerca de 1,5 m de superficies
reverberantes [190]. A fonte de ruido externa é colocada a 1 m de altura e afastada cerca de
1,5 m das paredes ou superficies reverberantes da sala.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 apresentam-se os espectros de amplitude dos sinais de referéncia, i.e.,
do ruido branco gaussiano e do tom isécrono a 136,1 Hz, respectivamente. Ambos os sinais
contém dois canais de audio, a 44 100 amostras por segundo, sendo cada amostra representada
a 16 bits. As representacoes dos espectros, nas quais se evidenciam as principais caracteristicas
dos sinais, sdo ambas obtidas pelo calculo da FFT através da funcéo janela de Hanning.

Verifica-se pelo espectro do sinal de ruido branco que as suas multiplas componentes de
frequéncia apresentam valores de amplitude idénticas até cerca de 20 kHz, ocupam
praticamente toda a banda audio, e que apresentam uma amplitude praticamente constante
nessa gama. O espectro do tom isocrono a 136,1 Hz revela predominancia de componentes de
baixa frequéncia, com maior concentracao entre 10 e 250 Hz, e com espacamento regular de
cerca de 10 Hz entre cada componente espectral. Os valores de amplitude para cada
componente de frequéncia sdo maiores que os verificados para o ruido branco, sendo mais
significativos nas frequéncias entre 130 e 140 Hz, com um nivel maximo de 74,48 dB. A
envolvente das componentes espectrais mais significativas sugere a concentracao da energia
do sinal na gama de frequéncias entre 10 e 250 Hz, centrada em cerca de 130 Hz. Tal revela
uma caracteristica de quase simetria do espectro de poténcia, com uma largura de banda de

240 Hz, e uma variacao de cerca de 120 Hz para cada lado em torno da frequéncia central.
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Espectro de Amplitude do Sinal:Ruido-Branco.wav
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Figura 5.5 Espectro de amplitude do ruido branco gaussiano, a 44.100 amostras por segundo.
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Figura 5.6 Espectro de amplitude do tom isocrono 136,1 Hz até 2,2 kHz, a 44.100 amostras por segundo.

Apresentam-se em seguida os resultados do nivel de pressdo sonora (simples) e do nivel
equivalente, com ponderacao A, relativos ao ruido ambiente na sala onde esta instalada a
camara semianecoica, para os dois sinais de referéncia antes referidos. Os valores de ruido
ambiente consideram a utilizacdo normal do edificio, devido a actividades regulares e de accao
humana nos espacos contiguos, isto €, nos corredores e nas salas adjacentes, em condicoes
normais de utilizacdo, ou para actividades moderadas. Esta situacao é aquela que ocorre com
maior frequéncia e para a qual se pretende garantir um isolamento aclstico eficiente, e cujos
resultados se apresentam na Figura 5.7. As linhas no grafico correspondem aos valores maximos

e minimos do nivel relativo de pressao sonora, em dB, e ao nivel continuo equivalente de

pressao sonora, ponderado A, L expresso em dB(A).

peqA

175



Capitulo 5. Instalacbes para Ensaios e Sistema para Medicées
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Figura 5.7 Medidas de ruido ambiente no edificio, em utilizacdo normal.

Os valores limite do nivel de pressao sonora variam entre 20 e 45 dB; o nivel continuo
equivalente, ponderado A, varia entre 36 e 37,5 dB(A). Perante estes resultados verifica-se que
a sala apresenta niveis de ruido ambiente, continuo equivalente, poderado A, entre 20 e
40 dB(A), a que corresponde a classificacao de ambiente silencioso, aproximando-se de
moderado. Existem, no entanto, situacdes em que estes espacos se podem considerar de
ambiente ruidoso, ou muito ruidoso, em particular quando ai se realizam actividades relativas
a ensaios laboratoriais. Por isso verificam-se igualmente os niveis de SPL de ruido ambiente
para o ruido branco gaussiano e para o tom isdcrono a 136,1 Hz, emitidos a partir de uma fonte
externa, cujos resultados se apresentam nas Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente.

70 Niveis de Pressao Sonora vs Frequéncia para "Ruido Branco”
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Figura 5.8 Medidas do nivel de ruido ambiente no edificio para “ruido branco”.

Verifica-se na Figura 5.8 que os limites minimos e maximos do nivel de pressdao sonora variam
na banda de frequéncias, situando-se entre 30 e 40 dB até cerca de 500 Hz. A partir deste valor
de frequéncia o nivel minimo mantém-se aproximadamente constante, registando-se em
simultaneo um aumento do valor do nivel maximo, que atinge o seu valor de pico de cerca de

65 dB entre 2 e 3 kHz. A variacdo do nivel maximo de SPL deve-se a reverberacao da sala, como

176



5.2 Camara Semianecoica para a Realizagdo de Ensaios

se pode observar no espectro do sinal na Figura 5.5. A curva correspondente ao nivel

equivalente, ponderado A, evidencia uma caracteristica idéntica: o nivel de Lpqu situa-se entre

35 e 40 dB(A) até cerca de 800 Hz, com um pico de aproximadamente de 42 dB(A) na vizinhanca
dos 400 Hz. Até final da banda regista-se um aumento de SPL, atingindo um pico de 61 dB(A)
proximo de 4 kHz. Estes resultados demonstram que com ruido branco a sala apresenta niveis
sonoros entre 35 e 60 dB(A), com predominancia entre 45 e 60 dB(A) numa faixa de frequéncias
mais alargada, que correspondem as classificacdées “ruido moderado” a “ruidoso”.

80 Niveis de Pressao Sonora vs Frequéncia para "Tom Isocrono-136,1 Hz"
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Figura 5.9 Medidas do nivel de ruido no edificio para “tom is6crono-136,1 Hz”.

Para o som isocrono a 136,1 Hz, em particular no que respeita aos valores minimos e maximos
do nivel de pressao sonora, verifica-se uma caracteristica com um andamento semelhante a
que se obtém com ruido branco. As diferencas mais significativas registam-se nos valores de
pico e de frequéncia que sao, respectivamente, de aproximadamente 74 dB e cerca de 1,6 kHz.
Esta variacdo esta também relacionada com a reverberacdo da sala. A evolucdo do nivel
equivalente de sinal é, porém, distinto. Este é aproximadamente constante, de cerca de
36 dB(A), para frequéncias até 50 Hz, e contido entre 37 e 41 dB(A) no intervalo de frequéncias
entre os 200 Hz e 12,5 kHz. Como esperado, o valor maximo do nivel equivalente é proximo de
50 dB(A) e ocorre entre 125 e 160 Hz. Apesar do menor valor do nivel, em comparacdo com o
caso anterior, este sinal tem um contelldo harmonico de menor frequéncia pelo que, do ponto
de vista psicoacustico, origina maior reverberacao e é mais perturbador. Assim, do ponto de

vista da absorcéo acustica, existe maior dificuldade na obtencao de resultados satisfatdrios.

Para avaliacao do isolamento acustico da camara semianecoica medem-se os niveis de pressao
sonora em dois cenarios: 1) com a fonte sonora no exterior da camara, a 1 m de altura afastada
1,5 m das paredes e o sonometro montado num tripé a 1,2 m de altura do pavimento; 2) com
a fonte no interior da camara, a 1 m do pavimento, e o sonometro no exterior, a 1,2 m de
altura, afastado cerca de 1,5 m de paredes e superficies reverberantes. Em ambos os casos

medem-se os niveis de pressao sonora, com a camara aberta e com a camara fechada, em
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intervalos de tempos de medicao de 30 minutos, nos dois cenarios de teste referidos. Nessas
medicoes consideram-se diferentes posicoes de medicdo no espaco onde esta localizada a

camara, e nos espacos adjacentes.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 apresentam-se os resultados de duas medicdes dos niveis equivalentes
de pressao sonora com ponderacao A, no interior e no exterior da camara, e a respectiva

variacdo (atenuacao), para ruido branco gaussiano e tom isocrono a 136,1 Hz, respectivamente.

Presséo Sonora no Exterior e no Interior da Cdmara para "Ruido-Branco"
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Figura 5.10 Avaliacdo do isolamento acUstico da camara semianecoica para “Ruido Branco”.
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Figura 5.11 Avaliacdo do isolamento acUstico da camara semianecéica para “Tom Is6crono-136,1 Hz”.

Nestas figuras, para ruido branco, verifica-se que os valores de SPL no exterior e no interior da
camara sao, respectivamente, de aproximadamente 66 e 38 dB(A), sendo a atenuacdo de
28 dB(A). Para o tom isocrono os valores homologos obtidos sao proximo de 57 e 45 dB(A), e
12 dB(A) de atenuacao.

A Tabela 5.3 mostra os valores médios de SPL (com ponderacdo A) obtido a partir das varias

medicoes para os dois sinais de referéncia considerados, nos dois cenarios de posicionamento

178



5.2 Camara Semianecoica para a Realizagdo de Ensaios

da fonte sonora, i.e., no interior e no exterior da camara; apresenta também os valores médios

da variacao de SPL, AL, , que traduzem a atenuacao obtida para cada caso, e que sao

representativos da absorcao e do isolamento acustico conseguido.

Tabela 5.3 Valores médios de L, , e de absorgo acustica na avaliacdo da camara semianecoica.

L, ambiente L, Interior L, . Exterior

Som de Referéncia pead peal AL,,, [dB(A)]
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

Ruido ambiente (Ext.) 37,30 30,00 7,30

Ruido Branco (no Ext.) 66,90 37,96 28,94

Ruido Branco (no Int.) 66,90 32,68 34,22

Som isocrono (no Ext.) 57,43 45,42 12,01

Som isocrono (no Int.) 57,43 41,87 15,56

Relativamente aos valores na Tabela 5.3 importa referir que nas medicoes dos niveis de pressao

sonora se definiu o0 modo de operacao do sondémetro com sensibilidade na gama entre 30 e

100 dB(A). Os valores de L, medidos para ruido ambiente no edificio sdo proximos do limite

peqA
inferior nessa gama, particularmente no caso dos niveis medidos no interior da camara. Por
essa razao, o valor médio da atenuacao nao pode ser considerado valido. Estima-se que os
valores reais de atenuacdo se situem proximos daqueles que se obtém para o ruido branco
gaussiano. Pelos resultados obtidos na avaliacdo da camara, para sinais com proveniéncia
externa a camara e com propagacdo aérea, verifica-se que os niveis de som no interior da
camara sofrem uma atenuacao média entre 12 a 29 dB face aos niveis de ruido no exterior, em
funcao das caracteristicas dos sinais e da reverberacdo na sala. A atenuacdo € maior para o
ruido branco e inferior para o tom isdcrono (ruidos repetitivos de baixa frequéncia), que por
accado da reverberacdo desencadeiam a transmissao do som através das partes estruturais do
edificio. Estas diferencas sao justificadas pelas caracteristicas espectrais dos sinais, e pelas
condicoes de reflexao e reverberacao dos espacos. Nao existem dados reais, ou representativos,
do ruido ambiente gerado pelo normal decurso das actividades regulares das divisdes, obtidos
durante periodos de tempo alargados. Porém, pelos dados obtidos nos testes de avaliacdo com
ruido branco gaussiano, dada a semelhanca ao ruido gerado por aglomerados de pessoas, e
tendo em conta os objectivos de aplicacdo, consideram-se aceitaveis os valores de atenuacao
do ruido ambiente devido as actividades decorrentes da normal utilizacédo do edificio.

Com a fonte no interior da camara apenas se consideram como sinais de referéncia o ruido
branco e o som isocrono. Obtém-se valores de atenuacao superiores aos obtidos com a fonte
no exterior, entre 3 a 6 dB, sendo esta melhoria resultante da accao da superficie perfilada em
espuma acustica de poliuretano que reveste todo o interior da camara. Verifica-se assim, para

todas as situacoes consideradas, e para as condicoes mais frequentes de utilizacao, que no
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interior da camara se consegue obter ambiente silencioso e um bom isolamento acUstico face
ao exterior. Em condicdes normais, ndo se prevé que possam ocorrer ruidos de percussao com
propagacao aérea, ou com propagacao pelas partes estruturais do edifico pelo que, apesar
deste tipo de sinais ndo ser representativo da utilizacdo normal da camara, tem importancia
no contexto da avaliacao global do isolamento acUstico da solucdo proposta, designadamente

na avaliacdo dos casos menos favoraveis.

Os materiais usados na construcdo e no revestimento da camara sdao de baixo custo,
essencialmente usados em aplicacdoes de isolamento acustico de edificios. Apesar disso,
estima-se que os valores dos coeficientes de absorcao acustica, obtidos para o aglomerado de
materiais, em corte, considerando ondas com incidéncia normal, isto €, no caso mais
desfavoravel, situam-se entre 0,42 e 0,49 para ondas que se propagam no ar. Pelos resultados
experimentais obtidos para os sinais de referéncia considerados, com a fonte de sinal colocada
no exterior e no interior da camara, e tendo em conta os materiais usados, revelam-se
caracteristicas de atenuacao e de desempenho geral efectivo que se consideram aceitaveis e
demonstram a adequabilidade da solucao face aos objectivos. Os principais resultados obtidos

para a camara semianecdica estao publicados em [191] que se encontra listado no Anexo C.

Em condices reais de utilizacdo a caracterizacdo acUstica da camara é mais complexa, uma
vez que o sinal de ruido ambiente pode resultar da combinacao de sinais provenientes de varias
fontes, sejam ruidos de precursdo, de maquinaria, ruido de conversacao, de locomocao, de
condutas de ar e de canalizagbes, dando origem a ondas com propagacao atmosférica e/ou

pelas alvenarias, e com varios angulos de incidéncia.

5.3. Sistema Modular para Medicao e Aquisicao de Sinais

Para obtencdo da informacdo e dos valores das varias grandezas fisicas de suporte a
caracterizacao das vibracoes e do ruido aclstico do ALRVC, desenvolveu-se um sistema modular
e distribuido para medicao e aquisicao de dados, doravante designado por SMDAD. Os principais
resultados e contributos deste sistema sao descritos em duas publicacées que se encontram
listadas no Anexo C: [192], [193].

O sistema desenvolvido é baseado em microcontroladores e constituido por varios modulos
inteligentes e de interface para sensores (MI%S), que comunicam com um PC através de um
barramento série suportado no protocolo USB 2.0. Os varios MI?S permitem a ligacao de sensores
e transdutores com saida analogica ou digital, aos quais fornecem também a necessaria tensao
de alimentacdo. O PC actua como anfitrido, providenciando o registo de todos os MI?S no
sistema operativo, o controlo e supervisao de todo o sistema e a interligacao de todos os
componentes do sistema. O software de controlo, que corre no PC, permite a interface com o

utilizador, assegura a gestdao das comunicacoes e do processo de aquisicao, e serve como
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concentrador de informacao. O processamento, a analise e a representacao dos dados fazem-se

também através de software dedicado, em pos processamento.

Atendendo a quantidade de parametros e grandezas a medir, o nimero de dispositivos USB
ligados e registados simultaneamente no sistema operativo ultrapassa aquele que normalmente
se obtém nas aplicacdes comuns (tipicamente 4 a 5 dispositivos, 8 no maximo). Por essa razao
importa garantir a robustez, a estabilidade do sistema e a fiabilidade das comunicacées. Em
teoria o sistema operativo permite ligar e registar até 127 dispositivos a um barramento
USB 2.0, com possibilidade de comunicacdo em débitos elevados (480 Mbps), podendo
evidenciar alguma instabilidade, ou demorar algum tempo, durante o processo de identificacao
e registo dos dispositivos USB. Este factor é especialmente relevante para um niimero elevado
de canais de medida. Por outro lado, podem ocorrer problemas de estabilidade nas
comunicagdes, caso os dispositivos sejam alimentados pelo barramento USB. Esta situacdo é
imposta pelas limitagcdes de poténcia da unidade de alimentacdo do PC, e pode ocorrer apesar

de se usarem dispositivos de muito baixo consumo.

Para garantir a estabilidade e fiabilidade das comunicacoes, os portos dos MIZS devem ser
agrupados e ligados a unidades centrais (hub) com alimentacao externa e com certificacao de
conformidade, preferencialmente com a mesma versao de firmware. No estado de
desenvolvimento actual, com a verificacao e validacao resultante dos testes realizados, o
SMDAD permite ligar até 28 modulos de sensores, agrupados em quatro hubs USB 2.0 de
7-portos, com alimentacao externa. Cada um destes, por sua vez, liga a um porto de um hub
USB de 4 portos, formando uma arquitectura distribuida, como ilustra a Figura 5.12.

Os MI%S comunicam com o PC através de um canal de comunicacao USB. A tensédo de alimentacéo
(3,3 V) de cada mddulo é assegurada externamente ou através dos portos USB, a partir do hub
alimentado a que est&o associados. Considerando o grande nimero de moédulos e a quantidade
de dados para a transmissao, usa-se o protocolo USB 2.0, com uma taxa de transmissao de dados
de alto débito, até 480 Mbps [194]. O seu modo de operacao permite a aquisicao de dados em
tempo real para sinais de natureza diferente, analogicos ou digitais, em aplicacdes que
necessitem de um vasto nimero de sensores/transdutores, sendo por isso adequado a
monitorizacdo de vibracées em ALRVC. Considera-se que o nimero de canais permitidos com
esta configuracdo é adequado aos requisitos da aplicacdo, tendo em conta o nimero total de
canais em uso. Nesta aplicacdo usam-se no total 23 mddulos de sensores em simultaneo,
distribuidos do seguinte modo: 18 ligados a acelerometros; 2 para a captacao e aquisicao dos
sinais de audio e 3 ligados a sensores de corrente, para medida das correntes de excitacao nas
bobinas do primario. Os acelerometros sao distribuidos na estrutura do actuador, em pontos de

teste escolhidos criteriosamente.
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Figura 5.12 Aspecto geral da arquitectura do SMDAD.

Para um canal de comunicacdo USB 1.0 na sua maxima capacidade (full speed), com uma
representacdo a 8 bits por simbolo, com bits de inicio e de fim, o ritmo de comunicacao nao
excede os 10 Mbps. Por outro lado, a largura de banda associada aos hubs USB 2.0 é de
480 Mbps, o que equivale a comunicacdo com 48 modulos, através do protocolo USB 1.0 no
ritmo maximo. Deste modo, dado que o nimero de modulos a usar é inferior a este nimero, a
largura de banda disponivel no protocolo USB 2.0 é suficiente ao estabelecimento das
comunicagdes com todos os mddulos. A capacidade do sistema pode ser expandida, para um
maior nimero de canais de aquisicdo de dados, bastando para tal aumentar o nimero de portos
USB (e hubs alimentados) de modo a suportar a ligacdo de um maior nimero de mddulos de
sensores. O mesmo se aplica ao tipo de sensores/transdutores, assegurando eventuais
interfaces para compatibilizacdo da polarizacdo, ou de outros requisitos. As vantagens mais
significativas do SMDAD sao a modularidade, a escalabilidade e a flexibilidade no uso de
diferentes tipos de sensores/transdutores, com saida analdgica ou digital, e com sinais de

natureza diversa. O seu custo final é bastante inferior ao de outras solucées disponiveis.

5.3.1. Hardware Modular e Distribuido

O SMDAD é reconfiguravel e escalavel, a partir da ligacao e organizacao dos modulos de sensores
(MI?S). O sistema pode operar em modo sincrono ou em modo assincrono, com frequéncia de

amostragem e resolucdo programaveis, com um buffer de memdria com dimensao fixa de

15 kbyte. A frequéncia de amostragem, f, , é definida por omissao a 160 kHz, sendo ajustavel

para 80 ou 40 kHz. A resolucdo do ADC é também programavel, a 8 ou 12 bit, afectando

directamente a representacao dos dados para 8 ou 16 bits, respectivamente. Para assegurar a
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operacao em modo sincrono, os modulos sao interligados entre si através de um barramento de
sincronismo, externo, a 2 fios (Sync e GND). Na ligacao padrdo, o primeiro médulo na cadeia
fornece o sinal de sincronismo aos restantes médulos. O PC anfitrido controla todo o sistema
através de um conjunto de funcdes escritas em MATLAB® (MATLAB é uma marca registada de
The MathWorks Inc.). No barramento de sincronismo usa-se cabo SFTP 300 Cat5E 26AWGX4P,
com blindagem dupla em papel de aluminio e malha entrancada, para evitar interferéncias
electromagnéticas, e que permite débitos binarios até 300 Mbps. O isolamento em PVC foi

retirado para reducao do peso e melhoria da flexibilidade do cabo.

Unidade Central de Processamento

Os modulos de sensores, cujo diagrama de blocos funcional se apresenta na Figura 5.13, sao
baseados nos microcontroladores de baixo consumo, MSP430F5419 ou MSP430F5438 [195],

fabricados pela Texas Instruments. Os seus esquemas eléctricos estao disponiveis no Anexo A.

S

(O Comunicacéo

UsB
O Aquisicéo I t Polarizacéo
O Sincronismo ' (TPS77301) [ |

(O Power ON

Controlador USB <
(TUSB3410) I

} !

1/0 Genérico ‘ 2 EEPROM
ico UART PC |qpl ]
<+—/6 (24LC128)
Sync_out <+1— |/0 uP
—
Sync_in — MSP430F54xx
P1.1/ ADC
Timer A 12 bits
A
Filtro LP
ChA Ch1 GND | Vec

Figura 5.13 Diagrama ilustrativo da constituicdo interna dos MIZS.

Os MI2S possuem um bloco funcional de interface para comunicacdes e dois canais para ligacao
de transdutores. Cada MI?S permite a ligacdo, embora nao simultaneamente, de transdutores
com saida analogica ou com saida digital em formato série. Este recurso confere ao sistema a
flexibilidade necessaria para o uso de diferentes tipos de sensores/transdutores, justificando a
existéncia dos terminais de entrada Ch 1 (para grandezas analdgicas) e Ch A para dispositivos
com saida digital em SPI (Serial Peripheral Interface). Associado a entrada Ch 1 existe um filtro
LP analdgico realizado em hardware para limitacdo de espectro (AAF, do Inglés anti-aliasing
filter). Este filtro é constituido por R;3 e C2;, e pode estar ligado em cascata, com um filtro LP
para condicionamento de sinal, existente a montante na linha de saida na placa de interface e

de montagem do transdutor, de acordo com respectivas caracteristicas de resposta em
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frequéncia. As duas seccoes RC de filtragem, ligadas em cascata, asseguram o necessario

condicionamento do sinal e limitacao de espectro para verificacao do teorema da amostragem.

0 ADC interno aos microcontroladores MSP430F54xx é do tipo SAR com resolucao de 12 bits; a
dimensao da memoria reservada para aquisicao de dados (buffer de dados) é de 15 kbyte. Deste
modo os dados podem ser armazenados a 8 ou 16 bits, embora esta Gltima opcao restrinja a
taxa efectiva de amostras a metade. Assim, para um intervalo de tempo de 1 segundo, o nimero
de amostras € de 15000 para dados de 8 bits, e 7500 amostras para dados a 16 bits. O processo
de recolha de amostras termina quando a memoria reservada aos dados fica cheia. Nesse caso
0 MI?S fica inactivo, a espera de novo comando para recolha de dados, sendo possivel iniciar

um novo ciclo de amostragem e aquisicao, a partir de uma ordem gerada no PC.

A aquisicao de dados depende da configuracao do sinal de gatilho (trigger), que pode ser interno
ou externo. Para a situacao de disparo interno, a aquisicao de dados é iniciada imediatamente
apos a recepcao do comando de amostragem, enviada pelo PC. Como consequéncia a linha
Sync_out transita para o nivel logico alto (high). No caso do disparo externo, a aquisicao tem
inicio quando ocorre uma transicao do nivel baixo para nivel alto (low-to-high) na linha de
Sync_in, ou seja, o processo é disparado no flanco ascendente. Esta funcionalidade permite
usar um MI?S como “mestre” (geralmente o primeiro da cadeia e registado no sistema operativo)
para sincronizar todos os outros no processo de aquisicao, estando subordinados ao primeiro.
Para reduzir ao minimo o tempo de laténcia, a linha Sync_out do "mestre" é ligado em derivacao
(em paralelo) as linhas Sync_in dos restantes modulos, através do cabo de sincronismo. Assim,
0 atraso no tempo de aquisicao entre o primeiro modulo e os restantes é fixo, e corresponde
ao tempo de processamento das instrucoes para aquisicao. O atraso de tempo medido para o
sinal de sincronizacao é de cerca de 2,4 ps. Este tempo € menor do que o valor do intervalo de
tempo entre amostras, considerando os tempos de amostragem no caso mais desfavoravel, que
€ de 6,25 us @ fs = 160 kHz. Este tempo assegura que nao se perdem amostras simultaneas e
que, no pior caso, essa perda, caso ocorra, € de apenas uma amostra no buffer do “mestre”
face aos restantes, permitindo o alinhamento temporal dos dados, nos varios canais, de modo

a correlacionar a informacao obtida dos varios transdutores.

Interface de Comunicacées

A interface de comunicacdes entre o UART do microcontrolador e o PC é assegurada por um
controlador USB, tendo-se optado pelo TUSB3410 [196] fabricado pela Texas Instruments. Para
o funcionamento correcto das comunicacdes é necessario efectuar a identificacao e registo dos
MI?S no sistema operativo no PC. Este processo requer a instalacao prévia no PC do driver do
controlador TUSB3410 que pode ser obtido em [197]. A EEPROM contém o firmware necessario
a inicializacao do controlador USB e o UART incorporado no TUSB3410 permite uma taxa de
transmissao que varia entre 50 e 921,6 kBaud, seleccionavel por software. Para uma

representacdo a 8 bits por simbolo, com bits de inicio e de fim, o ritmo de comunicacao nao
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excede os 10 Mbps, que corresponde ao débito binario para um canal de comunicacdo USB 1.0
na sua maxima capacidade (full speed). E de referir que o débito binario maximo para
comunicacao, associado aos hubs USB 2.0, equivale a comunicacao com 48 modulos, através do
protocolo USB 1.0, no ritmo maximo. Dado que o nimero de mddulos a usar é inferior a este
numero, a largura de banda disponivel no protocolo USB 2.0 é suficiente para assegurar as

comunicagdes com todos os modulos.

A Tabela 5.4 refere os comandos envolvidos nas comunicacoes e as funcionalidades do sistema,
complementada pelo fluxograma da Figura 5.14 que descreve a sequéncia de ac¢oes do

firmware para as comunicacoes.

Tabela 5.4 Resumo dos comandos e pacotes de dados nas comunicagoes.

Comando Designagao Accao no PC Anfitriao Accéo no MIZS
‘c’ Configuracao ID do MI?S, 8/16 bit, fs, Sync, Ch AouCh 1  OK ou Not OK
‘S’ Start (timer B) -- OK ou Not OK
‘D’ Dados Leitura ou escrita de dados OK ou Not OK
‘R’ Reset -- OK ou Not OK
‘P’ Parametros do ADC  Leitura Inf. Config. ADC

’ vComm = comNotValid

Espera

<

vComm = comValid

Restabelecimento

Comando das comunicacdes
A

Y

Configuragdo

NG

> Envio de dados >

»| Obt./Conf. Parametros

R | Restabelecimento
(reset)

Y

> Inicio Temporizador B

Figura 5.14 Fluxograma descritivo da operacao do firmware para as comunicacoes

Apds o arranque, o MI?S aguarda por um comando do PC de entre um dos seguintes
identificadores: ‘C’ para configuracao e ‘D’ para envio de dados. O comando ‘C’ destina-se ao
envio das instrucoes para configuracao das comunicacoes e do modo de operacao na aquisicao

de dados. Este comando é formado por um conjunto de cinco byte: o primeiro refere-se ao
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identificador; o segundo byte define a resolucao do ADC; o terceiro e o quarto byte permitem
ajustar a frequéncia de amostragem (definem o nimero de periodos de relogio correspondentes
ao tempo entre amostras). O quinto byte contém o identificador do MI?S. O comando ‘D’ ocupa
apenas dois bytes: o identificador do comando e o identificador do MI?S, respectivamente. Na
primeira fase, o software de controlo envia os parametros de configuracdo a cada um dos
modulos. Estes, por sua vez, reconhecem os parametros de controlo e perante uma
configuracdao bem-sucedida respondem enviando a string de confirmacao 'OK. Caso a
configuracdo seja definida com sucesso o moédulo fica pronto para iniciar um ciclo de aquisicao

e a linha Sync_out transita para o nivel ‘high’.

0 processo de aquisicao tem inicio com um comando de recolha de dados, no modo assincrono,
ou quando ocorre uma transicdo de nivel ascendente na linha Sync_in, em modo sincrono. De
referir que neste Ultimo caso, o terminal Sync_out do "mestre” esta ligado as entradas Sync_in
dos restantes modulos. A aquisicdo dos dados € controlada pelo TIMER B do microcontrolador,
apos configuracao de acordo com os parametros pretendidos, de modo a armazenar os dados

em memoria no buffer de dados.

No funcionamento interno dos MI?S usam-se também quatro rotinas de servico as interrupcoes
(ISR - Interrupt Service Routine) cujas interaccoes se ilustram nas Figuras 5.15 e 5.16. Estas
rotinas destinam-se as interrupcdes de comunicacdo, através do UART (UART_RX_ISR), e a
gestao e controlo do processo de aquisicao de dados (TIMER_B_ISR, ADC_EOC_ISR e P1_1_ISR).
A rotina UART_RX_ISR tem sempre inicio com a recepcdao de um byte enviado pelo PC. A sua
principal funcao consiste em recolher esse byte do registo de recepcao, RX, e transferi-lo para
o buffer de comunicacoes, CommBuffer. No final do processo, em caso de sucesso, o pacote
de dados recebido € validado e essa accao € sinalizada activando um LED. A rotina TIMER_B_ISR
€ activada no inicio do processo de aquisicdo e é executada a um ritmo fixo e periodico, sendo
a periodicidade estabelecida na fase de configuracdo, de acordo com o periodo de amostragem
definido. Esta rotina activa os recursos necessarios consoante o canal utilizado na aquisicao de
dados do sinal: Ch 1 ou Ch A. Estes, por sua vez, sdao usados conforme o tipo de saida dos
transdutores ai ligados. Caso se use o Ch 1, isto é, se o sinal de saida é analdgico, inicia-se o
processo de conversao de analdgico para digital e activa-se a interrupcao de leitura do ADC
através do sinal de fim de conversao (EOC - End of Conversion). O resultado da conversao
obtida no ADC é recolhido pela rotina ADC_EOC_ISR e armazenado em memoria. Por outro lado,
quando se usa o Ch A, é activada uma interrupcéo no porto P1.1, sensivel a transicdo no flanco
ascendente, do nivel baixo para o nivel alto (low-to-high edge transition).

A rotina P1_1_ISR apresenta duas possibilidades de operacao em reaccao as transicoes do sinal
de activacao e desactivacao do temporizador em Ch. A. Na transicao no flanco ascendente
activa o temporizador A (timer A) e gera um sinal de acknowledge ao pedido de interrupcao
actuando sobre P1.1 no flanco descendente, preparando a sequéncia de accoes para o proximo

pedido de interrupcao. Na transicao descendente faz a paragem do timer A iniciado na
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transicao ao flanco ascendente e desencadeia o processo de gestao do buffer de dados. Ao
atingir o limite da capacidade de memoria alocada ao buffer desactiva o processo de aquisicao
e a contagem no temporizador B é inibida. Conclui-se deste modo o processo de conversao de

dados que ficam disponiveis para leitura.

UART RX ISR Timer B ISR
Byte no ChA — Cht
h 4 A
F P1.1 s
@ selec. flanco asc. Inicia A
v l l
v vComm
vComm comNotValid Port P1.1 ADC EOC
com:V=al1' d ativa interrup. ativa interrup.
v
Fim
a) b)

Figura 5.15 Fluxogramas das rotinas de servico a interrupgdes: a) nas comunicagoes série e b) no
controlo e gestao do processo de aquisicao de dados.

ADC EOC ISR P1.1 ISR

i

ascendente descendente
Guarda resultados

da conversao

A 4

Inicia Temp. A Termina Temp. A
\ 4 ¢ ‘
Gestdo do -
buffer de dados P1.1 Gestao do
Flanco descend. buffer de dados
a) b)

Figura 5.16 Sequéncia de accdes nas rotinas de servico a interrupcoes na aquisicao de dados: a) para

transdutores com saida analodgica e b) para transdutores com saida digital.
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Transdutores, Circuitos de Interface e Cablagens

Para recolha de dados de suporte a caracterizacdo do actuador linear, e da relacao com as suas
caracteristicas estruturais e regimes de funcionamento, usam-se transdutores com saida
analogica em tensao, ligados as entradas Ch1 dos MI?S. Nas medidas de vibracoes usam-se
acelerometros ADXL001-70Z [198] e ADXL326Z [199], ambos fabricados pela Analog Devices, e
cujas placas de montagem se podem ver nas Figuras 5.17 a) e 5.17 b), respectivamente. Os
sinais de audio sao captados por microfones de electrect e as correntes de excitacdo nas fases
do actuador sao medidas através de transdutores de corrente ACS711 [200], fabricado pela
Allegro MycroSystems. Todos estes dispositivos sao montados em placas de interface e de
condicionamento de sinal, alimentadas a partir do MI?S a que estdo associadas. As tensdes a
saida dos transdutores variam na gama de tensdes de entrada do ADC no microcontrolador.

R1'

® 0. @
a) b)
Figura 5.17 Placas de montagem dos acelerometros (20x20 mm): a) ADXLO01-70Z [201] e b) ADXL326Z.

0 acelerometro ADXL001-70Z apresenta uma sensibilidade de +70 g segundo um eixo. A resposta
€ sob a forma de tensdo, com uma variacao relativa (ratiometric) tipica de 16 mV/g, com 0,2%
de nao-linearidade e baixa sensibilidade a ruido EMI/RFl. Em repouso, isto é, para uma
aceleracao de 0 g, a tensdao de saida assume o valor Vcc/2, em que Ve € a tensdo de

alimentacao.

A caracteristica de resposta em frequéncia deste acelerémetro apresenta ganho 0 dB até cerca
de 4 kHz, e um pico de ressonancia de aproximadamente +6 dB a 22 kHz (factor de qualidade
de 2,5). Para se obter uma resposta maximamente plana em toda a banda, dimensiona-se um
filtro passa-baixo de 2% ordem, passivo, do tipo RC, por associacao em cascata das seccoes RC
constituidas por Ry e Cz, na placa de montagem do acelerometro, na Figura 5.17 a), e por Rz e
C22, montados na placa do MI%S, na entrada analogica (Ch1), como mostra o esquema eléctrico
na Figura 5.18 a). As duas seccoes RC constituem o AAF e sao dimensionadas de modo a obter-se
um filtro com uma frequéncia de corte (-3 dB) a cerca de 11,8 kHz e ganho de -5 dB a 20 kHz,
como ilustra a resposta em frequéncia na Figura 5.18 a). Esta solucdo permite um ganho de
aproximadamente 0 dB em toda a banda, como mostra o diagrama da resposta em frequéncia
modificada na Figura 5.18 b). Além disso assegura o cumprimento do teorema de
Shannon-Nyquist, mesmo para o menor valor possivel de frequéncia de amostragem que é de
40 kHz.
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Figura 5.18 Diagramas de resposta em frequéncia: a) das seccoes RC do filtro AAF LP de 22 ordem; b) do
conjunto ADXLOO01 e filtro AAF, com resposta final modificada e aplanamento maximo.

0 acelerometro ADXL326 é igualmente do tipo ratiometric, com sensibilidade de +16 g segundo
trés eixos, cujo diagrama de blocos funcional se apresenta na Figura 5.19. Este acelerometro é
montado numa placa de circuito impresso com dimensdes 25,4x25,4 mm fornecida pela Analog
Devices, que contém as ligaces para polarizacdo e parte do circuito de condicionamento de
sinal.

A resposta do transdutor € sob a forma de uma tenséo eléctrica com uma variacao de 57 mV/g
em torno de Vcc/2, correspondente a uma aceleracao de 0 g. A gama de frequéncias de resposta
é configuravel entre 0 e 1,6 kHz para os eixos X e Y, e de 0 a 550 Hz para o eixo Z, através da
colocacao de condensadores externos na placa de montagem: os condensadores Cy a C4 na placa
de montagem da Figura 5.17 b). Estes condensadores associados as resisténcias de 32 kQ

internas ao acelerometro formam uma seccao RC do tipo LP, como se mostra na Figura 5.19.
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Figura 5.19 Diagrama de blocos funcional Acelerometro ADXL326Z. Adaptada de [199].
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Cada uma destas saidas é ligada a entrada analégica de um MIZS, sendo a configuracao do filtro
anti-aliasing comum a todas elas. As ligacoes em cascata entre estas seccoes RC e a seccao RC
do AAF, no Ch1 no MI?S, formam um filtro LP de 2* ordem cuja resposta em frequéncia se
observa na Figura 5.20, e que permite obter uma frequéncia de corte (-3 dB) proxima de 1 kHz

nas direccoes X e Y, e de cerca de 50 Hz segundo o eixo Z.
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Figura 5.20 Diagramas de resposta em frequéncia do filtro LP de 2® ordem, formado pela ligacdo em

cascata das seccoes RC na placa de montagem do acelerometro ADXL326Z e do AAF.

Para a recolha de sinais de audio desenvolveu-se uma placa add-on de interface audio para
microfones de electrect associado a um amplificador, cujo esquema eléctrico se apresenta na
Figura 5.21. Os terminais desta placa de interface ligam directamente aos terminais da placa

do MIS, por encaixe, através de conectores alinhados nas mesmas posicoes, formando um
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conjunto funcional. A placa add-on de interface audio pode receber sinais de duas
fontes, embora nao simultaneamente. Um dos sinais € proveniente de um microfone montado
na propria placa e o outro proveniente de uma entrada de audio mono em jack de 3,5 mm, para
ligacdo, por exemplo, de um microfone externo. O amplificador usado é do tipo rail-to-rail,
alimentado com uma tensao simples de 3,3 V, a partir do MI?S. Usa-se o amplificador
operacional TLV2371 fabricado pela Texas Instruments [202]. A gama linear de variacao das
tensdes de saida neste amplificador corresponde a da tensdao de polarizacdo, permitindo
maximizar a gama dinamica do amplificador sem a ocorréncia de distorcao dos sinais devido
aos niveis de saturacdo. Por outro lado, este amplificador é baseado em tecnologia MOS, com
elevada resisténcia de entrada “vista” a saida da linha de sinal do microfone de electret. Esta
caracteristica reduz o efeito de carga sobre as fontes de audio e dispensa o uso de buffers de
corrente.
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Figura 5.21 Esquema eléctrico do amplificador para microfone.

0 amplificador é baseado na montagem nao inversora com amplificadores operacionais, com
ganho em malha fechada ajustavel e controlo automatico do ganho através de resisténcias
dependentes da temperatura com caracteristica negativa, isto €, do tipo NTC (Negative
Temperature Coefficient). As capsulas de microfone usadas sdao do tipo electrect
POM-2246P-2-R [203], fabricadas pela PUI Audio Inc., com impedancia interna 2,2 kQ, diagrama
polar do tipo omnidireccional e sensibilidade entre -46 dB e SNR 60 dB. Os valores tipicos de

tensao da resposta deste microfone de electret situam-se entre 30 a 40 mV de amplitude.

Tendo em conta estes valores, o ganho de tensao do amplificador, em malha fechada, é
ajustado para cerca de 17 dB (AV = 7) , obtendo-se tensdes com amplitudes entre 200 e 300 mV

a saida do amplificador. Estes valores de amplitude, em torno de 1,65 V (Vcc/2), enquadram-se

na gama linear do ADC, sendo mais ajustados aos valores de decisao para 1 LSB que é de 0,8 mV.
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Reduz-se assim a importancia associada aos erros de quantificacao. Por outro lado, melhora-se
a relacao sinal ruido, devido ao funcionamento em modo diferencial do amplificador. O filtro
limitador de espectro, neste caso, € dimensionado de modo a tirar partido da caracteristica de

resposta em frequéncia do amplificador.

Na Figura 5.22 apresentam-se os diagramas de amplitude e de fase da resposta do amplificador

(Ch1) e da resposta completa, considerando a influéncia da seccao RC no AAF (LPF_out).
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Figura 5.22 Resposta em frequéncia para o amplificador de microfone e filtro limitador de espectro.

Os transdutores de corrente sao seleccionados de acordo com os valores de intensidade das
correntes de excitacao das fases, tendo em atencao os correspondentes valores de forca de
atraccao e de traccao produzidas, em funcao da posicao. No caso do ALRVC em caracterizacao,
os valores de corrente podem variar até cerca de 5 A [21]. Importa também referir a informacao
obtida a partir das variacoes de corrente, as quais sao potenciais causadoras de vibracoes e
ruido, devido as flutuacdes (ripple) nas forcas electromagnéticas produzidas. O transdutor de
corrente considerado para aplicacdo neste trabalho é o ACS711-12AB fabricado pela Allegro
MicroSystems [200]. E um transdutor bidireccional que suporta valores de corrente até 12,5 A,
sem histerese magnética, com resposta em tensdao e variacao relativa (ratiometric) de
110 mV/A em torno de Vcc/2. A Figura 5.23 mostra a resposta em frequéncia do filtro
anti-aliasing dimensionado para os modulos de sensores de corrente, de acordo com as
especificacoes do sinal PWM (Pulse Width Modulation) que permite gerar e controlar a corrente

de excitacao nas fases [21].
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Por Ultimo, os cabos USB de ligacdo entre o hub e os MI?S, referidos na Figura 5.12, medem
aproximadamente 0,8 m de comprimento e o cabo de ligacao do hub activo de 7-portos ao hub
de 4 portos mede cerca de 1,8 m. Por sua vez o cabo que liga o hub de 4 portos a um dos
conectores USB no PC mede igualmente cerca de 1,8 m. Assim, o comprimento total de uma
ligacao USB, entre o PC e os modulos de interface para sensores, é de aproximadamente 4,5 m.
Este valor é inferior ao comprimento maximo recomendado para ligacdes USB a ritmos binarios
elevados que é de 5 m, sendo de considerar, nestas condicbes, um atraso maximo na

propagacao de aproximadamente 26 ns.
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Figura 5.23 Resposta em frequéncia do filtro limitador (AAF) nos MIZS dos transdutores de corrente.

Em cabos de qualidade elevada, o atraso de propagacao situa-se entre 6,5 e 7,0 ns por unidade
de comprimento, permitindo trabalhar com cabos até cerca de 4,5 m de extensdo [194]. Para
evitar possiveis degradacdes dos sinais por ruido EMI, na ligacao dos hubs aos MI?S, usam-se
cabos USB certificados com blindagem por malha entrancada. Em cada cabo, na extremidade
junto do MI?S, colocam-se nlcleos de ferrite (para cabo 2,5 a 4 mm de didmetro) com referéncia
TDK ZCAT1525-0430AP (impedancia 50 Q @ 10 - 100 MHz) [204]. Na ligacao dos MI?S as placas
de montagem dos transdutores usa-se cabo SFTP 300 Cat5E 26AWGX4P, com blindagem dupla
em papel de aluminio e malha entrancada, sem o revestimento em PVC, e com comprimento
maximo de 0,5 m. A remocao do isolamento em PVC visa a reducao de peso e a melhoria da
flexibilidade do cabo. Adicionalmente coloca-se na extremidade do cabo, junto a unidade de
aquisicao de dados, um nlcleo de ferrite TDK ZCAT1730-0730A (impedancia 40 Q @
10 - 100 MHz) [204].
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5.3.2. Software para Controlo do SMDAD e Aquisicdao de Sinais

O software de controlo do sistema é desenvolvido em MATLAB, de forma modular, em trés
blocos funcionais: (1) instalacdo, configuracdo e registo dos MI?S no sistema; (2) controlo e
gestao da aquisicao de dados, e o respectivo armazenamento da estrutura de dados em ficheiros
.mat e (3) a analise de sinais e a sua representacdao, em pos-processamento. Ao correr a
aplicacao de software para instalacao do SMDAD o utilizador define o nimero de MIS registados
e os respectivos parametros de configuracao, designadamente a frequéncia de amostragem e a
resolucao do ADC. O software |€ o ficheiro de configuracdo de acordo com a lista de dispositivos
e regista cada um dos modulos de sensores como instrumento externo. O segundo bloco do
software de controlo consiste num conjunto de funcdes para guardar ficheiros em pastas, e
para a sua gestao e organizacao. O terceiro bloco é composto por varias funcoes MATLAB, para

analise e representacdo de sinais que se descrevem em detalhe no Capitulo 6.

Os dados da definicao do sistema de medida sao passados ao software de controlo através de
um ficheiro de configuracdo, como mostra a Figura 5.24, contando que os MI’S estejam
previamente registados no sistema operativo e constem da lista de dispositivos USB disponiveis
e com porto de comunicagdes série (COM port) atribuido.

05 33 32 31 30 29 28 18 17 16 15 14 13 12 20 11 1@ @9 08 07 06
I1 12 I3 T1 T2 T3 F1 P1 F2 P2 F3 P3 F4 P4 F5 P5 V1 V2 V3 V4 V5
12 13 14 15 16 17 18 01 02 @3 05 06 ©7 08 19 20 21 22 23 26 27

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

A primeira linha designa as portas COM atribuidas a cada um dos médulos hardware
A terceira linha corresponde a numeracdo fisica e individual de cada médulo hardware
A segunda linha refere a grandeza medida e a localizacdo do sensor, segundo o diagrama

usado no plano de testes, adoptando-se a seguinte nomenclatura:

- sinal de audio (conjunto microfone e amplificador)
- sinal em corrente

sinal de vibracdo com acelerdmetros ADXLE@1

- sinal de vibracdo com acelerdmetros ADXL326

- << - D
|

Figura 5.24 Pormenor do ficheiro de texto para configuracao do SMDAD.

A informacao na configuracao estabelece o tipo de sensor e a grandeza a medir, a sua posicao
e orientacdo, bem como os recursos do sistema alocados. A primeira linha é respeitante ao
porto COM atribuido pelo sistema operativo. Na segunda linha indica-se a grandeza a medir e a
posicao e a orientacdo do transdutor. A terceira linha indica o MI?S associado ao par transdutor
e porto COM. Nesta organizacao, as trés primeiras posicoes correspondem aos transdutores para
as medidas de corrente de excitacao das fases do ALRVC (I1, 12 e I3) e as restantes sao utilizadas
para as medidas de aceleracdes. No caso particular das aceleracoes, as posicoes T1, T2 e T3
respeitam aos canais de medida do acelerometro para trés eixos, colocado no topo (T) do

actuador, na plataforma principal. As restantes posicoes sao usadas para as medidas obtidas
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pelos acelerometros de um eixo, montados horizontalmente na parte frontal (F) e na parte

posterior (P) ou montados segundo a vertical (V), em pontos intermédios na estrutura.

A Figura 5.25 mostra a lista de 21 dispositivos USB registados no sistema operativo, tantos
quantos os correspondentes MI%S usados, indicados no ficheiro de configuracao da Figura 5.24.

;m‘;, Intel(R) HD Graphics

4 17 Portas (COM e LPT) Index: Type: Status: Name:
'Y TUSB3410 Device (COML0) 1 serial open Serial-CcoM5
¥ TS Device (COMLL 2 serial open Serial-COM26

X' TUSB3410 Device (COM12) ; ;

Y3 TUSB3410 Device (COM13) 3 serial open Serial-COM25
Y3 TUSB3410 Device (COM14) 4 serial open Serial-CoM24
7Z¥ TUSB3410 Device (COM15) 5 serial open Serial-CcoM27
"5 TUSB3410 Device (COM16) 6 serial open Serial-COM22

:Z TUSB3410 Device (COML7) 7 serial open Serial-CoM21
.. TUSB3U0 Dev!ce (COMIE) 8 serial open Serial-coM11
T3 TUSB3410 Device (COM20) . i
Y3 TUSB3410 Device (COM21) 9 serial open Serial-COM10
V?‘ TUSB3410 Device (COM22) 10 serial open Serial-COM9
T TUSB3410 Device (COM24) 11 serial open Serial-COMS8

-1 TUSB3410 Device (COM25) 12 serial open Serial-COM7
7 TUSB3410 Device (COM26) 3 serial open Serial-COM20
¥ TUSB3410 Device (COM27) 14 serial open Serial-COMé6
X TUSED Device (COMB) 15 serial open Serial-COM18

T3 TUSB3410 Device (COMG) i P i

.Y3' TUSB3410 Device (COM7) 16 serial open Serial-COM17

Y3 TUSB3410 Device (COMS) 17 serial open Serial-CoMl1é
"% TUSB3410 Device (COM9) 18 serial open Serial-COM15

2 Processadores 19 serial open Serial-COM14

. )3 Ratos e outros dispositivos apontadores
a) b)

Figura 5.25 Dispositivos USB registados: a) no sistema operativo do PC e b) no SMDAD, apos instalacao.

Na Figura 5.26 apresentam-se dois trocos de codigo para a configuracdo do SMDAD. Note-se a
concordancia sequencial dos portos série (COM) indicados na Figura 5.25, e os respectivos
parametros definidos no ficheiro de configuracao (ver Figura 5.24).

Para estabelecer configuracoes diferentes sao geradas e apresentadas ao utilizador mensagens
de dialogo permitindo, em alternativa, definir a frequéncia de amostragem a 80 ou 40 kHz, e
definir a resolucao do ADC para 8 bit por amostra. Os valores dos parametros de configuracao
sao sempre verificados e validados antes de finalizar a instalacao do SMAD e o estabelecimento
do modo de espera para operacao para aquisicao de dados. A Figura 5.27 corresponde ao
resultado final visivel pelo utilizador apos execucao do programa de comando e controlo do
SMDAD, onde se incluem as linhas da Figura 5.26, usando como parametros de configuracéao,

por omissao: frequéncia de amostragem a 160 kHz e resolucao do ADC a 12 bits/amostra.
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for k=l:modul for k=1l:length(S)
a = strcat('CoM',int2str (portos(k))); B=['C' resol ncO ncl 'A'];
b = char(eixos(nl:n2)); % String de comando d i rolado
c = char (modulos(nl:n2)); .
s = serial (a);
s.InputBufferSize = 15000;
s.outputBuffersize = 7500;
s.ByteOrder = 'littleEndian';
s.TimerPeriod = 1;
s.Timeout = 2; fwrite (s(k),B,'sync'):;
s.BaudRate = 460800; c=fread(s(k),2);
s.Tag = strcat(b,' #',c);
fopen (s) ; if ((c(l)== 79) && (c(2)== 75))
nl=nl+offset; sprintf ('$s\t%d\t --> %s!','MIIS ntmero ',k,char(c'))
n2=n2+offset; else
flag_err = 1;
p(k)=s; end
end end
a) b)

Figura 5.26 Detalhe de trocos de codigo para configuracdo: a) das comunicacdes e b) dos MIZS.

Indique a quantidade de MI2S a usar no SMDAD -> 21

Configuracgdo predefinida: Frequéncia de amostragem 160 kHz; Resolugdo do ADC 12-bit.
Pretende alterar estes pardmetros <S/N>? -> N

I

ans

O SMDAD é constituido por 21 MI2S para aquisi¢do de dados e configurado com:
- Frequéncia de amostragem ajustada para 160 kHz e
- Resolugdo do ADC a 12 bits/amostra.

A Configurar o SMDAD ...

Instalacdo e Configuragdo Completas e OK!

>>

Figura 5.27 Detalhe da mensagem ao utilizador durante a configuracao do SMDAD.

Os dois restantes modulos de software compreendem comandos e funcdoes do MATLAB para
comunicacao série, tanto para instrucées de controlo como para entrada e saida de dados, nos
processos de aquisicio e armazenamento das medidas em ficheiros *.mat. A analise das
medidas dos sinais faz-se em pos processamento, a partir dos dados armazenados em ficheiro,
bem como a representacao dos seus resultados, de acordo com as funcées usadas. De entre
estas funcoes destacam-se, por exemplo, a filtragem de sinais por filtros FIR através da
convolucao discreta, a avaliacdo do espectro dos sinais e do seu contelido harmoénico pela FFT,
e funcodes de integracdao numérica para determinacao da velocidade e do deslocamento, a partir
dos valores da aceleracdo. A analise dos dados dos sinais é referida com mais detalhe no
Capitulo 6, designadamente na avaliacao das aceleracoes, das velocidades e dos deslocamentos

locais das pecas do actuador.
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5.3.3. Avaliacao e Validacao do Sistema de Medida

Para avaliar as funcionalidades e o desempenho do SMDAD realizaram-se varios testes e ensaios,
divididos em trés grupos: (1) avaliacdo da robustez e da estabilidade das comunicacoes;
(2) avaliacao da repetibilidade e fiabilidade das medidas efectuadas na aquisicao de dados,
face as caracteristicas técnicas e (3) a analise e a representacdo dos sinais tendo como
referéncia solucdes de equipamentos de medida de laboratorio comerciais. Os resultados dessa
avaliacao estao publicados em [193] que consta igualmente da lista de publicacées no Anexo C;

Apresentam-se aqui as principais caracteristicas e funcionalidades do sistema.

Os modulos de interface para sensores foram previamente testados, individualmente, com
sinais de referéncia, de modo a garantir operacionalidade, e a detectar nao-linearidades, e
eventuais limitacoes. Os testes revelaram a estabilidade e a robustez das comunicacdes com
cabos USB de 3 m de comprimento na ligacao entre o PC e o hub USB de 4 portos e também nas
ligacoes entre cada um dos seus portos e os hub USB de 7 portos (ver Figura 5.12). As ligacoes
entre cada um destes portos (do hub de 7 portos) e os MI?S é de cerca de 0,8 m. Assim, nos
testes realizados, o comprimento total das ligacdes USB é de aproximadamente 6,8 m. No
entanto, em condicoes normais de operacao do SMDAD, o comprimento total das ligacdes USB
entre o PC e os MIZS é inferior a 5 m: usam-se cabos USB com 1,8 metros nas ligacbes entre o
PC e o hub USB de 4 portos, e entre este e cada um dos hub USB de 7 portos. Entre os hub de
7 portos e os MI%S usam-se cabos USB com 0,8 m de comprimento, como referido em 5.3.1.

Para avaliar as funcionalidades de aquisicao e analise de sinais, ligaram-se a entrada dos MI?S,
em grupos de seis, sinais com formas de onda padrao, obtidos a partir de seis geradores de
sinais diferentes. Simultaneamente ligaram-se esses sinais a canais de osciloscopios com
capacidade de armazenamento digital. Nos varios testes os MI?S foram configurados para
diferentes taxas de amostragem e valores de resolucdo do ADC, mantendo, porém, em todos
eles a operacdo em modo sincrono. Os sinais aplicados foram ajustados para varios valores de
frequéncia e de amplitude, em particular para valores baixos, a fim de avaliar a sensibilidade
e linearidade do sistema, de acordo com as caracteristicas dos transdutores.

Os resultados obtidos sdo coerentes face aos sinais no dominio continuo do tempo. O conteldo
harmonico nos varios sinais evidencia o comportamento esperado, com pequenos desvios face
aos resultados analiticos. Relativamente aos osciloscopios digitais, tendo como referéncias os
mesmos sinais, os valores de frequéncia medidos no SMDAD apresentam um desvio inferior a
1%. Quanto a amplitude, os valores medidos apresentam um erro médio de aproximadamente
5% e maximo de 8%. Foram ainda realizados ensaios experimentais de aquisicdo e monitorizacao
de vibracdes, obtidos a partir da saida dos acelerémetros, para validar a operacao do sistema
usando sinais reais. Usou-se uma barra de ferro com seccao rectangular uniforme, fixa numa
das extremidades. O procedimento experimental adoptado consiste em forcar o deslocamento

da extremidade livre, segundo a vertical, deixando-se em seguida sujeita a accdo da forca
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gravitica e forcas de recuperacao, por accdo da constante de elasticidade da barra, dando inicio

a um movimento de oscilatorio em regime livre amortecido.

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com resultados analiticos e outros
obtidos por simulacdo, considerando os trés primeiros modos de vibracdo. Com excepcédo do
primeiro modo de vibracao, para o qual se registam maiores desvios, os valores experimentais
nos restantes modos sdo semelhantes aos obtidos por simulacao numérica. Os desvios registados
para o primeiro modo estdo essencialmente relacionados com a tendéncia que a extremidade
da barra revela para descrever um movimento real segundo uma trajectoria eliptica, em vez
de uma trajectoria linear na direccao vertical, tipica de um sistema SDOF. Este fenomeno
resulta de nao homogeneidades na barra, e de pequenos desvios no seu posicionamento, para
a situacao inicial, segundo o eixo horizontal. Foram realizadas varias sequéncias de teste. Os
resultados experimentais obtidos apresentaram pequenas diferencas face aos resultados
obtidos por simulacao numérica permitindo, portanto, suportar a repetibilidade do sistema, e
asseguram uma precisdo dentro da margem de erro do ADC, isto é, dentro da margem de erro
e de linearidade que tipicamente é de + 2 LSB. As varias sequéncias de teste, em diferentes
condicoes, demonstram uma fiabilidade que se considera aceitavel face aos requisitos da

aplicacao.

5.4. Resumo e Conclusoes

Neste capitulo propde-se uma camara semianecOica para a realizacdo dos ensaios
experimentais. Apresentam-se os aspectos de construcédo e de avaliacdo da camara bem como
a arquitectura do sistema de aquisicdo de dados, e descrevem-se as suas caracteristicas e
funcionalidades. A camara permite obter valores de isolamento acUstico entre 12 e 29 dB no
interior da camara, para sinais acUsticos com proveniéncia exterior, e valores de atenuacao até

cerca de 34 dB medidos no exterior, para sinais acUsticos com origem no interior da camara.

A atenuacao do nivel equivalente de sinal, medido no interior da camara, é mais significativa
para o sinal ruido branco gaussiano e menos pronunciada para o tom isécrono 136,1 Hz. Por um
lado, esta disparidade de valores explica-se pelas caracteristicas dos sinais evidenciadas pelos
respectivos espectros. Por outro lado, justifica-se também pela reverberacdo da sala e dos
espacos contiguos, quer pelas reflexdes nas paredes, como também pela transmissdao e
propagacdo das ondas sonoras através dos materiais das partes estruturais do edificio.
Atendendo ao tipo de materiais usados na construcdo e no revestimento da camara, e aos
resultados da avaliacao do isolamento acUstico conseguido, demonstra-se que esta solucdo pode
ser considerada como adequada a realizacdo de ensaios experimentais de caracterizacdao de

vibracoes acUstica do ALRVC.
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Propoe-se também um sistema distribuido para aquisicdo e analise dos dados das vibracoes e
do ruido acUstico emitido. Na configuracao actual o sistema desenvolvido permite ligar até 28
modulos de sensores, agrupados em quatro hub USB 2.0 de 7-portos, com alimentacdo externa.
Os modulos de sensores sdo baseados em microcontroladores e contém as interfaces e os blocos
de condicionamento de sinal necessarios a ligacdo dos varios sensores. Estes modulos
comunicam com um PC anfitrido através do protocolo USB 2.0, com taxas de transmissao até
480 Mbps. As principais vantagens do sistema proposto sao a modularidade, a escalabilidade e
a flexibilidade, permitindo o uso de diferentes tipos de sensores, com saidas analodgicas ou

digitais, e para os sinais de natureza diferente.

No processo de aquisicido de dados o sistema pode operar em modo sincrono ou modo
assincrono, sendo a resolucdo do ADC seleccionavel a 8 ou 12 bits, e a frequéncia de
amostragem programavel entre os valores: 40, 80 e 160 kHz (valor definido por omissdo). A
dimensao do buffer de memoéria é de dimensao fixa ajustavel entre duas possibilidades, de
acordo com o formato dos dados e a resolucao escolhida: 7,5 kbyte para dados representados

a 8 bits; 15 kbyte para dados representados a 16 bits.

Como elementos sensores/transdutores é possivel ligar acelerometros, sensores de corrente,
microfones e ainda sensores para outras grandezas, desde que estes verifiquem as
especificacées e caracteristicas do sistema. O PC anfitrido regista os varios mddulos de
sensores, e corre software de controlo e de gestao das comunicacées e do processo de aquisicao
de sinais. O processamento e a analise dos sinais armazenados fazem-se através de software
dedicado.

Os cabos USB de ligacao entre o hub e os MIS séo certificados, com blindagem, de modo a
evitar interferéncias por EMI. Os hubs activos de 7-portos sao também testados e certificados
em fabrica. O comprimento total dos cabos de ligacdo cumpre as recomendacoes técnicas do
protocolo USB 2.0. Ainda com atencao as interferéncias de ruido de EMI usa-se cabo SFTP 300
Cat5E 26AWGX4P, com blindagem dupla em papel de aluminio e malha entrancada para a
ligacdo dos modulos de sensores as respectivas placas de montagem dos transdutores. Nas
extremidades desses cabos, junto aos modulos de sensores, usam-se nucleos de ferrite para
reducao de eventual interferéncia por radiacdo electromagnética.

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios de avaliacao e validacao confirmam a robustez
das comunicacdes e as suas principais funcionalidades. Estes resultados demonstram também a
fiabilidade que e a repetibilidade do sistema, bem como a sua precisao dentro da margem de
erro caracteristica dos seus principais componentes, estao de acordo com o esperados sendo

considerados aceitaveis.
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Capitulo 6

Caracterizacao de Vibracdes através de Excitacao

Modal Experimental

A andlise modal por via experimental consiste na aplicacdo de
forcas de excitacdo a um sistema e na medicdo das respostas
produzidas em determinados pontos de interesse ao longo da
sua estrutura do ALRVC. Os resultados obtidos sdo sustentados

nas informagées resultantes das simulacdées numéricas.

Neste capitulo descrevem-se a instalagdo e as configuracées do
banco de ensaios, os protocolos de teste e as ferramentas de
software desenvolvidas para a caracterizacd@o das vibracdes no
ALRVC por excitacGo modal experimental. Apresentam-se e
analisam-se os modos de vibracdo reais com potencial de
excitacdo que validam experimentalmente o modelo numérico.

6.1. Introducéao

Na analise e caracterizacao experimental de vibracées em estruturas e sistemas mecanicos, ou
em sistemas electromecanicos recorre-se, entre outros métodos, a EMA. Este método,
recorde-se, consiste em medir as respostas como consequéncia das excitacoes de referéncia
aplicadas, ambas em determinados pontos considerados de interesse. A partir do conjunto de
dados dessas respostas é possivel obter os parametros modais do sistema, designadamente: as
frequéncias naturais, as constantes de elasticidade e os factores de amortecimento.

Este capitulo refere em particular a caracterizacdo das vibracées do ALRVC por excitacao modal
experimental com actuador externo, numa abordagem semelhante a adoptada para EMA.
Porém, face ao que é comum fazer-se em EMA do ponto de vista formal, no que respeita aos
parametros modais do sistema, neste capitulo privilegia-se a analise e a avaliacdo dos principais
modos de vibracdo, sustentadas na informacao obtida por FEA referida no Capitulo 4. Esta
abordagem justifica-se essencialmente por duas razoes: 1) pela indisponibilidade ou pela maior
dificuldade em obter equipamento especifico para medicdo dos parametros modais e 2) pelas

mais-valias pouco significativas resultantes da determinacdo experimental dos parametros
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modais globais face aos objectivos concretos deste trabalho. Esses objectivos visam no essencial
a identificacdo das frequéncias de vibracao criticas do ALRVC face aos respectivos modos de
operacao e de excitacao, tanto por processos numeéricos como experimentais. Visam também a
identificacdao de fendmenos de vibracdes locais e de pecas ou regides do actuador sujeitas a
maiores deformacoes, e a sua relacao com os modos naturais da estrutura e dos regimes de
operacao do actuador. Considera-se, portanto, que a informacdo obtida pelo FEM é

suficientemente completa e precisa para suportar os resultados experimentais.

Para a excitacdo modal da estrutura do ALRVC usa-se como fonte de excitacao um actuador
electrodinamico controlavel, e medem-se as respostas através de um conjunto de transdutores.
A recolha dos dados necessarios a analise e a caracterizacao dos respectivos modos de vibracao
faz-se através do SMDAD desenvolvido especificamente para esse fim que se propde na
seccdo 5.3. Para evitar a influéncias de possiveis factores externos que possam interferir e
alterar as medidas, os testes realizam-se no interior da camara semianecoica proposta na

seccao 5.2.

O resto do capitulo esta organizado como a seguir se indica. Na seccao 6.2 apresentam-se as
configuracdes consideradas nos ensaios, tanto para aplicacao das forcas de excitacao como de
instrumentacao para medicao das respostas, sendo as instalacdes de teste, o banco de ensaios
e os protocolos seguidos descritos na seccao 6.3. A seccao 6.4 é orientada a analise harmonica
dos sinais audio para identificacdo de frequéncias. Nessa seccao propdéem-se dois métodos
alternativos a analise de Fourier para avaliacdo das componentes de frequéncia: o cruzamento
do espectro da densidade de poténcia e o espectro hibrido resultante da combinacao entre a
DWT e a FFT. Analisam-se, comparam-se e discutem-se os resultados para ambos os casos. Os
niveis equivalentes de ruido acUstico emitido sdo apresentados na seccado 6.5. Além da relacéo
entre esses niveis e as componentes espectrais avalia-se a viabilidade do actuador em
aplicacoes industriais. Nessa avaliacdo consideram-se os niveis de pressao sonora recomendados
por normas internacionais. Na seccao 6.6 avaliam-se as aceleracOes, as velocidades e os
deslocamentos locais, de modo a relacionar as frequéncias mais relevantes em termos dos
deslocamentos locais, as coordenadas onde se verificam maiores valores de aceleracao e de
movimento e quais as frequéncias em que tal ocorre. Essa informacdo permite validar
experimentalmente os fendomenos de transmissao e propagacao das ondas elasticas, bem como
identificar as regides sujeitas a maior fadiga e, portanto, com maior probabilidade de
ocorréncia de falhas. Por ultimo, na seccao 6.7, resumem-se os resultados, indicam-se as
contribuicdes mais relevantes e referem-se as principais conclusoes.

6.2. Configura¢cdes para Instrumentacao e Ensaios

Para a caracterizacao das vibracées por excitacdo modal experimental aplicam-se forcas

externas a estrutura do actuador, em pontos pré-estabelecidos, e medem-se as respectivas
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respostas sob a forma de aceleracdes locais, para um dado conjunto de coordenadas nessa
estrutura. As posicoes para aplicacao das forcas e para medicao das respostas sao definidas
com base nos deslocamentos verificados nas formas modais, e na sua relevancia face as
caracteristicas especificas da estrutura. As forcas de excitacdao tém uma variacdo sinusoidal,
em regime forcado, com intensidade (amplitude) constante e frequéncia variavel ao longo do
tempo (sinais do tipo chirp) que pode ser linear ou logaritmica. O regime forcado assim recriado

permite obter as caracteristicas de resposta em frequéncia para varias configuracoes do ALRVC.

Nos ensaios de excitacao modal consideram-se as configuracdes do ALRVC idénticas as usadas
na analise numérica por FEA, no Capitulo 4, de modo a estabelecer relacdes de causa e efeito
e de comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais. Assim, considerando a
informacao referida na seccao 4.3, o conjunto de pontos possiveis para aplicacao das forcas de
excitacao e para medicao das respostas, percebe-se que os ensaios experimentais podem ser
uma tarefa morosa e de dificil execucao. Por outro lado, os recursos disponiveis para os ensaios
experimentais sdo limitados, em particular o nimero de transdutores de aceleracdo. Além

disso, o conjunto de resultados pode ser vasto e a sua analise complexa.

Por estas razoes importa estabelecer metodologias e procedimentos de teste e protocolos que
maximizem o aproveitamento dos recursos disponiveis, a eficiéncia na realizacao dos ensaios
experimentais; e que garantam a adequabilidade, a representatividade e a fiabilidade dos
resultados. Nesse sentido podem-se evitar ensaios em configuracées que conduzam a resultados
e a informacao redundantes, como por exemplo as que resultam das caracteristicas de quase
simetria do actuador identificadas na analise por processos numeéricos.

6.2.1. Posicoes Relevantes para Excitacao

Os resultados de FEA, apresentados, analisados e discutidos na seccao 4.5.1, evidenciam a
predominancia de modos de vibracdo com propagacdo de ondas transversais nas barras
longitudinais na estrutura do ALRVC. As formas modais relativas a esses modos, nessas barras,
registam sobretudo deformacodes segundo a direccao horizontal que sao mais significativas nas
barras longitudinais superiores que suportam as plataformas moveis. As frequéncias naturais e
as deformacdes nessas barras dependem das configuracées do ALRVC, isto €, da posicdo das
plataformas. As amplitudes das deformacbes sao em geral mais significativas nas barras

longitudinais, nas regides intermédias entre os pontos de apoio e de fixacdo das barras verticais.

Estas caracteristicas sugerem que os pontos ao longo das barras longitudinais superiores, cujas
coordenadas espaciais se localizam a meio curso entre dois pontos de fixacao ou apoio, sao
adequados a aplicacado das forcas de excitacdo transversais, como se indica na Figura 6.1. As
posicoes de excitacdo E1 a E4, indicadas na Figura 6.1, estdao distribuidas ao longo do
comprimento da barra longitudinal, com espacamento regular entre si e em simetria face ao

plano vertical que secciona o actuador longitudinalmente em duas partes iguais. A posicao de
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excitacao E5, também localizada sobre a barra longitudinal, coincide com o ponto de simetria
longitudinal da estrutura do actuador, definido pelo plano vertical de seccionamento
transversal. Assim, atendendo as caracteristicas de quase simetria do actuador, do ponto de
vista da excitacao, as posicoes E1 e E4 e as posicoes E2 e E3 sao duais entre si.
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Figura 6.1 Posicoes a considerar na aplicacao de forgas externas na excitacao da estrutura do ALRVC.

A escolha da localizacédo dos pontos de excitacdo, a excepcao de E5, justifica-se por coincidirem
com as regides com potencial para se conseguirem maiores amplitudes de deformacao,
permitindo assim uma melhor eficacia de excitacao e na realizacdo dos testes. Justifica-se
também por motivos de ordem pratica de realizacao, dado estarem localizados a uma altura
que permite o posicionamento adequado do shaker, bem como o ajuste horizontal da haste de

acoplamento para aplicacao das forcas de excitacao.

6.2.2. Posicoes Adequados a Medicao das Respostas Modais

A distribuicao das posicoes para medicao das respostas visa sobretudo a avaliacao experimental
dos modos de vibracao transversais com deformacées segundo a direccao horizontal, dado que
nestas, em particular, as direccoes do movimento nas respostas e das forcas de excitacao sao
coincidentes. Importa referir que as posicoes para excitacao E1 a E4, referidas anteriormente,
sao também adequadas a medicdo das aceleracdes locais correspondentes as respostas da
estrutura do ALRVC. A avaliacao experimental tem ainda por objectivo confirmar, por métodos
experimentais, a informacdo obtida por simulacdo numérica, bem como verificar eventuais
relacdes entre as vibracées em diferentes partes do actuador e os efeitos de transmissao e de
propagacao das ondas na estrutura. Deste modo estabelecem-se planos de instrumentacao da

estrutura e elaboram-se os protocolos de ensaios experimentais.

As medicoes das aceleracdes geradas pelas respostas da estrutura do actuador fazem-se
segundo duas configuracdes ou planos de instrumentacao da estrutura. O primeiro, que se
designa por Instrumentacao A, compreende um total de dezassete posicoes para a colocacao
de acelerometros. O segundo é referenciado por Instrumentacao B e compreende treze posicoes
de medida, das quais nove sdo comuns ao plano de Instrumentacdo A. Como critérios para a
colocacdo dos acelerometros consideram-se igualmente as caracteristicas de simetria do

actuador e as regides da estrutura onde se registam maiores deformacoes.

204



6.2 Configuracbées para Instrumentagdo e Ensaios

As dezassete posicoes ou pontos de medida relativas ao plano de Instrumentacao A estao
identificadas na Figura 6.2. A sua designacao e referenciacao tem em conta a localizacao em
relacao aos pontos de aplicacao das forcas de excitacao e a ordem sequencial face a esses
pontos. Assim, as posicoes de medida nas plataformas sao referenciadas por STx, STy e STz, e
relativas as direccoes dos eixos de sensibilidade; as posicdes nos alcados frontal e posterior séo
referenciadas por SFx e SPsx, respectivamente. Nestes casos ‘x’ refere-se ao nimero na ordem

sequencial, estando todos eles orientados segundo a direccao horizontal e o eixo Y.

Placas com transdutores de aceleracao (um eixo)

Figura 6.2 Instrumentacao A - Distribuicao de pontos de medida das aceleracdes locais na estrutura.

A distribuicdo de acelerometros segundo essas posicoes de medicdo € a seguinte: um
acelerometro com sensibilidade em trés eixos (ADXL326Z) montado sobre as plataformas, para
medicao das aceleracdes locais nesse ponto segundo as direccées dos eixos X, Y e Z,
respectivamente; dezasseis acelerometros com sensibilidade segundo um eixo (ADXL001-70Z)
montados nas barras longitudinais em cada um dos alcados. Estes dezasseis acelerometros estao
organizados em quatro subgrupos de quatro, cada um, montados nas barras longitudinais
superiores e inferiores nos alcados frontal e posterior. Assim, por exemplo, as posicoes de
medida SF1 a SF4 estdo localizadas na face frontal, na barra longitudinal superior. As posicoes
de medida com coordenadas homologas no alcado posterior sao SP1 a SP4, respectivamente.

De igual modo, para as posicoes de medida SF5 a SF8 e SP5 a SP8, nas barras longitudinais
inferiores, nos alcados frontal e posterior. E também possivel formar agrupamentos de pontos

de medida de modo a estabelecer configuracdes especificas para teste para avaliar a correlacao
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entre as vibracdes e a propagacdo das ondas mecanicas na estrutura. Estes agrupamentos

podem fazer-se do seguinte modo:

Posicoes de medida localizados exclusivamente na parte frontal ou na parte posterior
do actuador, nas barras longitudinais superior e inferiores;

Posicoes de medida com coordenadas localizadas exclusivamente nas barras
longitudinais superiores, nas faces frontal e posterior do actuador, ou localizadas
exclusivamente nas barras longitudinais inferiores, nas faces frontal e posterior;
Agrupamentos de posicdes de medida “cruzados”, relativos a acelerometros colocados
nas barras longitudinais superiores e nas barras longitudinais inferiores, na face frontal

ou na face posterior da estrutura, e correspondéncia de alinhamento em diagonal.

Através das duas primeiras configuracées de agrupamentos para teste € possivel avaliar a
propagacao longitudinal de ondas mecanicas nas barras longitudinais, tanto na parte superior
como na parte inferior. Permitem também avaliar a transmissdo e propagacdo de vibracoes
transversais segundo a direccao horizontal, entre barras longitudinais localizadas numa face do
actuador. A terceira possibilita a avaliacao da transmissao e propagacao de ondas transversais,

segundo as direccoes horizontal e vertical entre partes localizadas nas faces frontal e posterior.

De modo mais simples, os pontos de medida podem ser organizados em grupos de dois, de
acordo com as coordenadas espaciais nas barras longitudinais, formando pares de posicoes de
medida. Os pares das posicoes de medida (SF1,SF5) e (SP1,SP5) correspondem a pontos com
coordenadas idénticas embora se localizem em barras longitudinais distintas na mesma face do
actuador. Seguindo o mesmo critério, para avaliar a propagacao de ondas longitudinais ao longo
das barras, ou para as ondas transversais com propagacao segundo a vertical, podem-se
considerar os seguintes pares de pontos para medida das respostas: (SF2,SFé), (SP2,SP6),
(SF3,SF7), (SP3,SP7), (SF4,SF8) e (SP4,SP8). Importa referir que a posicdo de medida SP7 nao é
visivel nem esta referenciada na Figura 6.2 por se encontrar obstruida pelas plataformas. Tal
deve-se a razdes de simplicidade na representacao, para nao confundir a sua localizacdo com
a das posicdes STx, STy e STz no topo da estrutura. No entanto, nessa figura, percebe-se que a
posicao SP7 se localiza na face posterior, imediatamente abaixo de SP3 e em frente a SF7,
como em (SF2, SP2) e (SF3, SP3).

Segundo o plano de Instrumentacdo A os acelerometros relativos as dezasseis posicoes nas
barras longitudinais, indicadas na Figura 6.2, sdao montados na posicao horizontal, assentes
sobre uma camada de cera natural de abelha com cerca de 0,5 mm de espessura. A orientacao
do eixo de sensibilidade do acelerometro é ajustada de modo a detectar aceleracoes
transversais a montagem da estrutura, segundo a direccao das forcas de excitacao aplicadas.
Na posicao de medida no ponto central nas plataformas é colocado um acelerémetro ADXL326Z

(sensibilidade em trés eixos), montado igualmente na posicdo horizontal sobre uma camada de
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cera de abelha. Nessa posicdo, as medidas em STx, STy e STz, correspondem as saidas

(respostas) do acelerometro ADXL326 nas direccoes de sensibilidade segundo os eixos: X, Y e Z.

No plano de Instrumentacao B, cuja distribuicao de posicoes de medida se ilustra na Figura 6.3,
com vista da estrutura por baixo, em perspectiva, consideram-se treze pontos com interesse
para colocacdo de acelerémetros. Desses treze pontos de medida, nove sdo comuns ao plano
de Instrumentacao A, designadamente: o ponto no topo das plataformas moveis (STx, STy e
STz) e as oito posicoes de medida nas barras longitudinais superiores: quatro no alcado frontal
(SF1, SF2, SF3 e SF4) e quatro no alcado posterior (SP1, SP2, SP3 e SP4). As quatro novas
posicoes no plano de Instrumentacao B, duas por cada um dos alcados, localizam-se nas zonas
intermédias da estrutura, nas faces interiores das barras verticais que formam o segundo e o
quarto pilares da estrutura. Estas posicoes de medidas intermédias, com coordenadas
homdlogas em cada um dos alcados, sdo referenciadas por MF1, MF2 e MP1, MP2,

respectivamente.

Figura 6.3 Instrumentacao B - Pontos para medida das aceleragdes locais na estrutura do ALRVC.

Na Figura 6.3, na vista da estrutura por baixo e em perspectiva, sdo visiveis na face inferior da
barra longitudinal as montagens dos acelerometros nas posicoes SF1 a SF4 e as montagens de
acelerometros nas posicées MF1 e MF2. As posicoes MP1 e MP2 encontram-se ocultas. Para as
posicoes SF1 a SF4 mantém-se as mesmas coordenadas e o tipo de montagem indicados na
Figura 6.2 para a Instrumentacao A. O mesmo se aplica aos pontos de medida SP1 a SP4 e STx,
STy e STz, que se encontram ocultos na Figura 6.3, bem como as posicoes dos acelerometros
MP1 e MP2. No contexto dos dois planos de instrumentacao considera-se que a homologia entre
as posicoes (MF1, MP1) e (MF2, MP2) resulta das respectivas coordenadas, dado que, em ambos
0s casos, as posicoes de medida apresentam coordenadas idénticas segundo os eixos X e Y, mas

distintas segundo o eixo Z (direccao vertical).

No plano de Instrumentacao B considera-se a mesma topologia de montagem e de instalacao
dos acelerometros, referida para o plano de Instrumentacdao A: na posicdo central, nas

plataformas, usam-se acelerébmetros com sensibilidade em trés eixos (ADXL326Z), na posicdao
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horizontal, orientados de acordo com a direccao dos movimentos transversais resultantes das
forcas de excitacao. Nas posicoes MFx e MPx usam-se também acelerometros com sensibilidade
segundo um eixo (ADXL001-70Z), mas montados na posicao vertical e orientados de modo a que
o0 respectivo eixo de sensibilidade e a direccao do movimento sejam coincidentes, para medir
as aceleracdes transversais nas barras verticais intermédias que formam os pilares de
sustentacdo. Os acelerometros sdo colocados sobre placas de cera natural de abelha com

0,5 mm de espessura.

Em ambos os planos de Instrumentacdo usam-se MI%S cuja entrada de sinal ¢ ligada a saida de
cada um dos eixos de sensibilidade dos acelerometros a ele associados, correspondendo cada
um deles a um canal de medida no SMDAD, conforme descrito na seccao 5.3. Importa ainda
referir que existe concordancia entre as designacdes adoptadas para as posicoes de medida na
estrutura e a sua referenciacao na configuracao do SMDAD, como indicado em 5.3.2 e ilustrado
na Figura 5.22. Deste modo estabelece-se uma correspondéncia directa e biunivoca entre a

posicao de medida na estrutura e a resposta do transdutor nessa posicao.

6.2.3. Configura¢des para Ensaios

Para optimizar os ensaios, procurando evitar informacao redundante, consideram-se apenas
algumas das configuracées do conjunto de possibilidades com os pontos de excitacao definidos
e as posicoes de medida. Do ponto de vista da excitacdo, pelas caracteristicas de quase simetria
do actuador, a posicao de excitacao E5 coincide com o ponto de simetria; por sua vez, as
posicoes E1 e E4 e as posicoes E2 e E3 podem ser consideradas duais entre si. No que se refere
as respostas, as posicdes de medida segundo os planos de instrumentacdo A e B, e
instrumentadas com acelerometros ja tém em conta as configuracdes do ALRVC que se
consideram mais relevantes para avaliacao das vibracdes em cada configuracao. Deste modo,
pelas caracteristicas de simetria do actuador face as posicoes das plataformas, as respostas nas

configuracdes P1-P5 e P2-P4, com excitacao em E5, resultam duais entre si, respectivamente.

Na Figura 6.4 apresentam-se as posicoes de excitacao e configuracées do ALRVC, de acordo
com o alinhamento das plataformas, em conjugacao com as informacoes das Figuras 6.1 e 4.13.
Nesta figura importa referir que as posicoes de excitacao sao quase coincidentes com as
posicoes de alinhamento das plataformas, exceptuando o caso de E5 e P3 em que essa

coincidéncia é total e efectiva.

Dado que as plataformas deslizam sobre carris, o seu posicionamento reforca a estrutura nessa
posicao, sendo este reforco mais significativo aos deslocamentos transversais. Por este motivo,
na avaliacdo das respostas para uma determinada posicao de excitacao, nao faz sentido
considerar as configuracdes cuja posicao das plataformas é coincidente. Deste modo, o nimero
maximo de configuracoes a avaliar em cada ponto de excitacdo é quatro. Além disso, a posicao

E5 coincide com o eixo de simetria do actuador, pelo que, de acordo com as caracteristicas de
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quase simetria do actuador evidenciadas pelos resultados de FEA, as respostas a esquerda e a
direita desse ponto serao idénticas.
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Figura 6.4 Esquema geral das posi¢oes de excitacao e das configuracées do actuador.

Assim, pelos motivos anteriormente referidos e também por razdes de simplicidade e de
eficiéncia, nos ensaios de excitacdo modal consideram-se apenas as posicoes de excitacdo E1,
E2, E3 e E4. Para cada delas consideram-se duas ou trés configuracdes do actuador, de entre
as quatro possiveis em cada caso. Esta abordagem representa 80% das posicoes de excitacédo e
50 ou 75% das configuracoes de medida, sendo considerada suficientemente representativa do

universo da informacao e que permite inferir os resultados globais, por extrapolacao.

Para assegurar a validade da informacao e a representatividade dos dados a usar na analise,
numa fase posterior, consideram-se apenas as configuracées de ensaios indicadas nas
Tabelas 6.1 e 6.2 para os planos de instrumentacao A e B, respectivamente.

Tabela 6.1 Configuracdes para Ensaios em Instrumentacao A (CE-A): posicdes de excitacao, de
colocacao de acelerémetros e configuracées do ALRVC a ensaiar.

Posicdes de medida instrumentadas com Configuracgées a
Designacéo Excitacdo i .
acelerémetros ensaiar
SF2, SF6, SF3, SF7, SF4, SF8, STx, STy, STz
CE-A1 E1 P1, P2, P3 e P4

SP2, SPé, SP3, SP7, SP4, SP8

SF1, SF5, SF2, SF6, SF3, SF7, STx, STy, STz
CE-A2 E4 P2, P3, P4 e P5
SP1, SP5, SP2, SPé, SP3, SP7

SF1, SF5, SF3, SF7, SF4, SF8, STx, STy, STz
CE-A3 E2 P3, P4 e P5
SP1, SP5, SP3, SP7, SP4, SP8

SF1, SF5, SF2, SF6, SF4, SF8, STx, STy, STz
CE-A4 E3 P1,P2eP3
SP1, SP5, SP2, SP6, SP4, SP8

SF1, SF5, SF2, SF3, SF4, SF8, STx, STy, STz
CE-A5 E5 P1, P2, P4 e P5
SP1, SP5, SP2, SP3, SP4, SP8
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Tabela 6.2 Configuracoes para Ensaios em Instrumentacao B (CE-B): posicoes de excitacao, de

colocacao de acelerometros e configuracées do ALRVC a ensaiar.

Posicdes de medida instrumentadas com Configuragées
Designacao Excitagao. i ]
acelerémetros a ensaiar
SF1, SF2, SF3, SF4, MF1, MF2, STx, STy, STz
CE-B1,CE-B2 E1, E4 P2, P3 e P4

SP1, SP2, SP3, SP4, MP1, MP2

SF1, SF2, SF3, SF4, MF1, MF2, STx, STy, STz
CE-B3,CE-B4 E2, E3 P3 e P4
SP1, SP2, SP3, SP4, MP1, MP2

Deste modo, tirando partido da simetria da estrutura do actuador, tanto do ponto de vista da
excitacdo, como das respostas, e tendo em conta os planos de instrumentacao A e B, é possivel
optimizar os ensaios considerando configuracbes de ensaios de forma complementar. No
primeiro (CE-A) privilegia-se a avaliacdo dos modos de vibracdo transversais, nas barras
longitudinais superiores e inferiores. No segundo (CE-B) avaliam-se também as vibracoes
transversais nas barras verticais, em posicoes intermédias da estrutura do actuador. Nos ensaios
experimentais consideram-se as configuracoes do actuador que se entendem ser as necessarias
e relevantes para a avaliacao das vibracoes, tendo em conta as caracteristicas do actuador. As
sequéncias dos ensaios para as varias configuracdes do actuador, e segundo os dois planos de
instrumentacdo, obedecem a protocolos especificos estabelecidos de modo a assegurar a

coeréncia, a fiabilidade e a representatividade dos resultados.

6.3. Banco de Ensaios e Protocolos de Teste

Nesta seccao apresentam-se o banco de ensaios, indicam-se os equipamentos de teste e medida
que o constituem, descrevem-se as instalacdes, os protocolos e os procedimentos de teste e
referem-se as funcionalidades das ferramentas de software desenvolvidas para a analise de
sinais. A arquitectura do banco de ensaios é reconfiguravel de modo a realizar o conjunto de
ensaios em condicoes adequadas a cada caso, através de pequenas alteracdes a configuracao,
sendo o tempo necessario para essas modificacdes reduzido, o que facilita a execucao das

tarefas associadas.

6.3.1. Equipamento de Teste e Medida

A Figura 6.5 representa o esquema de principio de configuracao e de instrumentacao do banco
de ensaios para avaliacao experimental das vibracées nos ALRVC por excitacao modal. De
acordo com este esquema, as forcas de excitacao da estrutura sao geradas por um actuador ou
vibrador (shaker) electrodinamico controlado por um gerador de funcées externo. As grandezas

das respostas locais sao observadas e medidas através de um sistema de medida e aquisicao de
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dados onde se inclui o SMDAD referido no Capitulo 5. Os dados das medicoes efectuadas sao
armazenados em memdaria para posterior processamento e analise. Usam-se ainda instrumentos
de medida para monitorizacdo, e equipamentos para registo dos sinais audio e para medicao
dos niveis de intensidade do som emitido. As medicdes do nivel dos sinais acusticos podem

fazer-se a nivel global ou de forma localizada.

Osciloscopio

Acelerometro
de Referéncia

(=
T rris &
1 - ’ - 3]
=1l =
1 dnd fclendead
\

MIC

= 2x 2x 2x 2x 3x 2x N

MI%S MI%S MI%S MI*S MI%S MI%S MI%S

‘S_ync
1
—>|
.
—>
>
—>|
<l
>
<
p—>
<l
—>
.

Actuador/Vibrador

Conj. Hub USB 2.0 Electrodinamico
(21 portos)

Figura 6.5 Diagrama de blocos funcional e de instrumentacao do banco de ensaios.

O shaker electrodinamico usado nos ensaios € da marca The Modal Shop, modelo K2007E01
(SmartShaker™ with Integrated Power Amplifier) [205]. Este equipamento, cujo aspecto é
possivel observar na Figura 6.6, consiste num amplificador de poténcia associado a um actuador
electrodinamico e as respectivas pecas para suporte e fixacdo. As partes visiveis nas cores
cinzento e preto, na Figura 6.6, correspondem ao amplificador e ao corpo do actuador
electrodinamico, respectivamente. A azul observa-se a peca de montagem e fixacdo que serve
também para ajuste da inclinacdo e para posicionamento da haste de acoplamento. Na parte
superior do equipamento sao visiveis as ligacdes da fonte de alimentacao (do lado direito), a
entrada do sinal de controlo e de excitacdo (conector BNC a esquerda) e o indicador de nivel
por bolha de ar (peca em amarelo no topo, a direita). A frente, fixadas a estrutura do ALRVC,
observa-se a haste associada ao pistdo (pecas roscadas em aluminio e em PVC) que permitem
aplicar as forcas nos varios pontos de excitacao.

As forcas geradas no shaker sao “alinhadas” por um sinal de controlo e de sincronismo
proveniente de um oscilador ou de um gerador de sinais externo. Apresentam, por isso, uma
forma sinusoidal com variacao linear na frequéncia. A intensidade dessas forcas é determinada
pela amplitude do sinal de controlo do shaker, de acordo com os niveis de ganho estabelecidos
pelo amplificador associado. A operacao do actuador electrodinamico Modal Shop K2007E01 é

suportada na interaccao entre o campo electromagnético gerado por uma corrente de excitacao
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na bobina movel e o campo magnético associado a um magneto permanente externo (leis de
Faraday e de Lenz). A armadura do shaker (conjunto formado pela bobina mdvel e respectiva
estrutura mecanica de suporte e de recuperacao) é projectada de modo a assegurar densidades

elevadas de fluxo magnético no entreferro, e baixas perdas.

Figura 6.6 Pormenor do shaker electrodinamico montado na base e acoplado a estrutura do ALRVC.

De acordo com o manual de utilizacao do equipamento (shaker), o modulo da forca gerada na
armadura, em unidades do sistema Inglés e em unidades CGS (centimetro-grama-segundo),

expressa em libra-forca (lbf) [206], € dado por
F,=(2,54)"-k,-B,-L,-i . 6.1)

Nesta expressao k;, =0,885x 1077 é uma constante que depende dos aspectos de construcao do
actuador, designadamente da distancia do entreferro e da permeabilidade magnética do

nlcleo, de acordo com os sistemas de unidades usados; B, é a densidade de fluxo magnético
no entreferro, expressa em gauss, que equivale a 10™* T (ou a maxwell por centimetro
quadrado). Os parametros, i e L, sdo, respectivamente, a corrente na armadura, em ampere,

e o comprimento do condutor em polegada (inch).

Considerando que o valor da aceleracao da gravidade é de aproximadamente 9,806 [m-s?], e
sabendo que 1 polegada equivale a 2,54 cm e que 1 libra (pound) corresponde a cerca de
0,4536 kg, é possivel fazer converter a forca para unidades do SI, em que 1 lbf equivale a
4,448 N. Deste modo, considerando os valores das constantes antes referidas,

reescrevendo (6.1) e expressando o mddulo da forca gerada na armadura em newton, obtém-se

F,,=(25397x107)-B, L-i . (6.2)
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Por sua vez, pela lei de Lenz, a interaccao entre o movimento da armadura excitada pela

corrente | e o campo magnético (desprezando a queda de tensdo na bobina) gera uma forca

contra-electromotriz aos terminais da bobina, em volt (V) , cujo modulo é dado por
E,=(2,54)"-k,-B,-L,v, , 6.3)
onde v, é a velocidade da armadura em polegadas por segundo e k, = 1x10°° [206].

Segundo o manual de utilizacdo do equipamento a aceleracdo maxima possivel é de 120 g, na

situacdo de ressonancia e sem carga acoplada, em que 1g~9,806 m-s” corresponde ao

multiplo unitario da aceleracao da gravidade padrao. Assim, em unidades S| esse valor equivale

a uma aceleracao maxima de aproximadamente 1176 m.s2.

Tendo em conta que a carga é determinada pela massa do ALRVC (47 kg), e que as massas da
armadura (cerca de 0,045 kg) e da haste do pistao sao negligenciaveis, a aceleracdo maxima

possivel, nos ensaios, € de aproximadamente 25 m.s? (cerca de 2,6 g).

0 sinal de controlo e excitacdo do shaker provém de um gerador de sinais programavel, com
sintese directa, como por exemplo o RIGOL DG 1022. Este equipamento permite gerar sinais
sinusoidais de amplitude até 5 V e frequéncia até 20 MHz sobre uma carga com impedancia
50 Q. Na configuracdo do banco de ensaios, na Figura 6.5, a saida de sinal do gerador esta
ligada a entrada de sinal do amplificador de poténcia do shaker. Esta também ligada a uma
entrada analogica de um osciloscopio digital, com funcdes de aquisicdo de dados, através de
uma derivacao em “T” para conectores do tipo BNC 50 Q e cabo coaxial. O outro canal do
osciloscopio é ligado ao sinal de resposta de um acelerometro de referéncia, com saida
analdgica, colocado directamente sobre o ponto de excitacdo. O osciloscopio usado nestes
ensaios € da marca RIGOL, modelo DS1052E. Possui 2 canais analdgicos (1 MQ/15 pF), 50 MHz
de largura de banda e ADC com resolucao e sensibilidade minimas de 8 bits por amostra e 2
mV/div, respectivamente. A taxa de amostragem ¢é de 1 GSa/s com referéncia a uma base de
tempo de 5 ns/div; a memoria interna maxima € de 1 MByte (permite 512 kB com os dois canais

a operar em simultaneo).

Para reduzir a alteracao na amplitude dos sinais, por efeito de carga e por limitacdes impostas
por resposta em frequéncia no sistema de medida, as ponta de prova apresentam uma
caracteristica de largura de banda adequada (= 30 MHz), alta impedancia de entrada (= 1 MQ)
e baixa capacidade (< 45 pF). Estas caracteristicas tém como referéncia as indicadas para
pontas de prova de osciloscopio TESTEC MF-112 com escala 1:1 e tempo de subida de
12 ns [207].
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Este esquema de ligacao dos equipamentos de medida visa monitorizar os sinais e controlar a
excitacao através do shaker, de modo a comprovar e validar a informacéo de referéncia acerca
das frequéncias e das forcas de excitacao. Para facilitar o processo de medida, tanto o gerador
de sinais como o osciloscopio estdo ligados através de um canal de comunicacao USB 2.0 a um
host PC, a partir do qual sdo controlados através de aplicacoes de software especificas para
estes equipamentos: UltraWave® e UltraScope®, respectivamente. Estas duas aplicacdes estao
integradas num ambiente comum de interface e comando — UltraSigma® — que é suportado em
NI-VISA Run-Time Engine (National Instruments Virtual Instruments Software Architecture).
Por sua vez, o NI-VISA é um pacote de firmware disponibilizado gratuitamente pela National
Instruments e providencia os drivers universais necessarios as comunicacoes entre o PC e os

instrumentos de medida, através do ambiente UltraSigma.

A recolha dos dados relativos as aceleracdes locais correspondentes as respostas da estrutura
faz-se através do SMDAD, referido anteriormente na seccédo 5.3, desenvolvido especificamente
para os ensaios experimentais de suporte a analise e a caracterizacdo dos modos de vibracao
do actuador. Note-se que o SMDAD é constituido por um conjunto de sensores/transdutores
ligados através dos respectivos MI?S, os quais asseguram a medicao das varias grandezas
relevantes. Usam-se transdutores de aceleracao distribuidos na estrutura do ALRVC de acordo
com os planos de instrumentacdo, e microfones para captacao do sinal audio emitido. Os
acelerometros usados sao de dois tipos: acelerometros ADXL001-70Z com sensibilidade segundo
um eixo e acelerometro ADXL326Z com sensibilidade em trés eixos. Os microfones para
captacao do som local emitido sao do tipo electrect, com diagrama polar de captacao e

directividade do tipo omnidireccional ou do tipo cardidide.

Os sinais audio relativos ao ruido aclstico emitido sdo captados, registados e armazenados em
formato digital, em ficheiros *.wav, através de um gravador digital TASCAM DR-05 ou similar,
para posterior analise. Para a medicao dos niveis equivalentes do ruido acustico usam-se dois
sonometros integradores. O primeiro, com a referéncia PCE 322-A, ligado a um PC e em modo
de operacao continuo e em tempo real, apenas para funcées de monitorizacao. O outro, marca
e modelo Rion NA-27, com mais funcionalidades e melhores sensibilidade e precisao, com curvas
de compensacao A e resposta em frequéncia definida por banco de filtros com espacamento
segundo bandas de 1/3 de oitava. Este ultimo sondmetro opera em modo autonomo, com
integracao em intervalo de tempo de acordo com a duracao dos ensaios, sendo usado

exclusivamente para as medicées dos niveis equivalentes de ruido acUstico.

6.3.2. Instalacdes para Ensaios

O conjunto de equipamentos formado pelo shaker, o gerador de sinais, o osciloscopio, o PC e
as aplicacles para controlo dos instrumentos de medida, o SMDAD e o respectivo host PC e
aplicacoes de software para controlo e aquisicao de dados, constituem um ambiente integrado

de teste. Para minimizar eventuais interferéncias externas, em particular nos sinais audio, os
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ensaios decorrem no interior da camara semianecoica referida em 5.2, onde sao instalados os
equipamentos da Figura 6.5. No entanto, por razoes de espaco e de facilidade de operacao, o
gerador de sinais, o osciloscopio e os computadores pessoais de controlo dos instrumentos de
medida e do SMDAD sao colocados no exterior da camara. As comunicacdes entre os PC no
exterior da camara e os equipamentos a controlar, no seu interior, sdo asseguradas por cabos
USB com 5 metros de comprimento que permitem ligacdes de alto débito (colocados

previamente na fase de construcdo da camara semianecoica).

As Figuras 6.7 e 6.8 mostram o aspecto do banco de ensaios, na fase de preparacao. Na primeira
figura destacam-se os sondmetros integradores para medicdo dos niveis do ruido acustico,
ambos montados em tripés. O que se observa a esquerda na imagem, € o mais simples, com a
referéncia PCE 322-A. O outro sondmetro € o Rion NA-27. Trata-se do mesmo sondmetro usado

na avaliacdo do isolamento aclstico da camara semianecoica (seccao 5.2.2).

Figura 6.8 Aspecto do banco de ensaios na fase de instalacao do shaker e colocacao dos acelerémetros.

Na Figura 6.8 sao visiveis alguns dos MI?S que integram o SMDAD, o cabo de sincronismo que

interliga todos os MI’S e os cabos de ligacdo aos transdutores de aceleragdo montados na
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estrutura. Ao fundo na imagem, do lado direito, é visivel o shaker electrodinamico montado

sobre uma base, a qual esta fixado através de quatro parafusos e porca com rosca métrica M4.

A base de montagem do shaker é formada por um agregado de placas de MDF com 8 mm de
espessura, sobrepostas e fixadas entre si. As placas de MDF sao de dois tipos, consoante as suas
dimensoes: placas de 330x252 mm (tipo A) e placas de 252x252 mm (tipo B). A base de
montagem assim constituida é modular, configuravel e ajustavel em altura, permitindo o
posicionamento do shaker em funcao dos pontos de excitacao e mantendo o equipamento
nivelado. Este aspecto é importante para obter o maximo rendimento a partir movimento do
conjunto formado pelo pistao e haste segundo a direccao horizontal. Isto evita a flexao da haste

e assegura, por esta via, a maxima transferéncia de energia das forcas aplicadas.

Na configuracdo ajustada a altura dos pontos de excitacdo, na barra longitudinal superior do
ALRVC, a base compreende um subconjunto de oito placas de MDF do tipo B, sobreposto a outro
subconjunto de dez placas de MDF do tipo A, perfazendo uma altura e massa totais de 144 mm
e 8,8 kg, respectivamente. A fixacdo dos subconjuntos de placas na base de montagem é
assegurada por quatro pernos roscados com rosca métrica M6 dispostos nos quatro cantos. O
aperto € assegurado por “porcas” de orelhas em aco zincado, igualmente com rosca Mé, e por
um conjunto de anilhas planas e recartilhadas com acabamento zincado em ambos os tipos. As
medidas dos didmetros exterior e interior das anilhas planas sdo 11,65 mm e 6,45 mm,
respectivamente (aba com 2,6 mm); nas anilhas recartilhadas essas dimensées sao 10,65 mm,

6,4 mm, e 2,12 mm de largura da aba.

0 shaker electrodinamico antes referido permite excitar apenas, quase que exclusivamente, os
modos de vibracao com deslocamentos transversais segundo a direccao horizontal, referidos na
seccao 4.5.1. Esta restricao explica-se por duas ordens de razdes. Por um lado, porque em
condicdes normais de operacao, e segundo as recomendacoes de utilizacao, o pistao do shaker
electrodinamico e as respectivas hastes devem trabalhar nivelados, o que permite apenas
excitar a estrutura transversalmente, segundo a direccao horizontal. Por outro lado, a aplicacao
de forcas de excitacao transversal segundo a direccao vertical, caso se verificasse, daria origem
a interaccdes entre as forcas de accao e de reaccao do piso, das quais resultariam variacoes
nas deformacdes em sobreposicdo as resultantes dos modos naturais.

Assim, as medicGes das aceleracdes e dos deslocamentos locais, e das frequéncias de vibracao,
seriam menos precisas e mais dificeis de relacionar com as forcas de excitacdo, podendo,
portanto, comprometer a validade dos ensaios e inviabilizar a caracterizacao das vibracées.
Estas limitacdes ndo constituem em definitivo obstaculos a caracterizacao experimental das
vibracées no actuador com deslocamentos segundo a direccao vertical, dado que a aplicacao
de forcas de excitacao segundo essa direccao pode ser conseguida através das forcas de

atraccao geradas pela operacao do actuador. Este assunto é referido em detalhe no Capitulo 7.
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6.3.3. Protocolos e Procedimentos de Teste

Os ensaios experimentais de excitacao modal regem-se por protocolos e procedimentos de teste
que envolvem duas fases. A primeira consiste em analisar e avaliar as respostas do subconjunto
base-shaker para identificar as respectivas frequéncias naturais susceptiveis de poderem
interferir e influenciar o espectro das vibracoes do ALRVC. A segunda fase dos ensaios visa obter
medidas objectivas dos sinais relativos as respostas, para posterior analise nos dominios do
tempo e da frequéncia, de modo a avaliar as vibracdes e o som emitido pela estrutura do
ALRVC. Descrevem-se em seguida os procedimentos a seguir na realizacao dos ensaios
experimentais para medicao das respostas do subconjunto base-shaker e da estrutura do

ALRVC. Através da analise espectral identificam-se as frequéncias de vibracao.

Vibragdes no Subconjunto Base-Shaker

A montagem do shaker sobre a base de placas de MDF forma um subconjunto susceptivel de
entrar em vibracdo, devido ao funcionamento do shaker, e que podem ser transmitidas ao
ALRVC em testes. Além disso, o ruido acUstico gerado por essas vibracdes pode influenciar o
contetdo harménico dos sinais audio resultantes dos ensaios do ALRVC. Importa assim analisar
e caracterizar as vibragbes proprias do subconjunto base-shaker, e a sua influéncia nos
resultados da caracterizacdo do ALRVC. Para evitar eventuais interferéncias externas nos sinais
audio os ensaios experimentais decorrem em condicoes de baixo ruido ambiente por utilizacao
do edificio e no interior da camara semianecdica. Tendo em vista a analise experimental das

vibracées do subconjunto base-shaker adoptam-se os seguintes procedimentos:

i. Colocar um acelerometro ADXL001-70Z no topo da base do shaker, orientado segundo
a direccao e o sentido do movimento do pistao, para monitorizar as variacoes de
amplitude da resposta do acelerémetro e detectar as suas frequéncias naturais;

ii. Configurar o ganho do amplificador integrado para o nivel minimo (10 dB) e ligar um
gerador de sinais (e.g. RIGOL DG1022) a entrada de sinal do amplificador integrado,
através de um cabo coaxial com impedancia caracteristica Zo=50 Q (RG-58U);

iii. Ligar um cabo coaxial (RG58U), através de derivacao simples, entre a entrada de sinal
de controlo do shaker e a entrada de um canal de osciloscopio digital com
funcionalidades de aquisicao de sinais (e.g. RIGOL DS1052E); ligar o outro canal do
osciloscopio a saida de um acelerébmetro ADXL001-70Z através de uma ponta de prova;

iv. Seleccionar um sinal sinusoidal para controlo e sincronismo do shaker e ajustar o valor

de amplitude para 1 V— U, ~700mV ; aplicar esse sinal e variar a frequéncia de

excitacdo linearmente, por ajuste manual, na gama de frequéncias até 1,2 kHz, e
detectar os maximos de ressonancia por audicao, através da variacao dos niveis de som;
esta fase de avaliacao é essencialmente subjectiva e visa apenas identificar os valores
aproximados das frequéncias naturais do subconjunto base-shaker para optimizar os

ensaios;
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v.  Alterar a configuracdo de testes para operacdao em modo automatico com controlo e
aquisicao de dados suportado em PCs e programar o gerador de sinais para uma variacao
linear na gama de frequéncias entre 10 e 1,2 kHz, ao longo do tempo;

vi. Colocar um sondémetro integrador no interior da camara semianecdica montado num
tripé, a cerca de 1,2 m de altura, configurado para medidas de SPL e com analise em

tempo real, através de filtros a 1/3 de oitava e curvas de compensacao A;

vii. Colocar igualmente no interior da camara um gravador de audio digital em tempo real
(e.g., TASCAM DR-05 ou equivalente);
viii. Iniciar a sequéncia de teste com monitorizacao e registo das formas de ondas dos sinais

das vibracdes, as formas de onda dos sinais no osciloscopio para frequéncias notaveis;
registo dos sinais audio emitidos e das medicdes dos niveis de SPL do ruido acUstico
emitido através de sonometro com analise em tempo real;

iX. Processar e analisar os dados dos sinais recolhidos e fazer a sua avaliacdo nos dominios

do tempo e da frequéncia.

A informacao relativa as frequéncias naturais do subconjunto base-shaker permite avaliar a
eventual influéncia na caracterizacdo das vibragcdes do actuador e tomar as accoes

subsequentes no sentido de as evitar ou corrigir.

Vibra¢des na Estrutura do ALRVC nos Planos de Instrumentacdo A e B

Os protocolos dos ensaios experimentais para avaliacao das respostas modais do ALRVC
observam as posicoes de excitacao referidas em 6.2.1 e os planos de instrumentacao indicados
em 6.2.2. Os ensaios decorrem igualmente no interior da camara semianecéica e em condicoes
de muito baixo ruido ambiente, para maior isolamento de interferéncias por actividades no
edificio. As forcas de referéncia sdo geradas pelo shaker electrodinamico, com variacao
sinusoidal e variacdo linear na frequéncia, na gama entre 10 e 1200 Hz, com incrementos de
10 Hz. A duracéo total do ensaio nessa gama € de 500 s (9m:40s), pelo que a excitacao para
cada valor de frequéncia tem uma duracdo de aproximadamente 4,2 s. Este tempo é
considerado adequado para a tomada de accoes de comando do SMDAD, designadamente para
o armazenamento dos dados das respostas dos acelerometros, uma vez que devido as suas
limitacées de memoria do SMDAD n&o é possivel operar em modo continuo e em tempo real. A
aquisicao e registo dos sinais audio emitidos pelas vibracoes decorre de forma independente e
em regime continuo em cada ensaio.

Os procedimentos de teste para analise das vibracoes no ALRVC aplicam-se a cada uma das
configuracées do actuador (P1 a P5), tanto para o plano de Instrumentacdao A como para
Instrumentacao B. Os procedimentos experimentais sdo idénticos aos indicados para avaliacao
das vibracoes da base-shaker, com as necessarias adaptacées decorrentes do nimero de
equipamentos usados e da quantidade de pontos de medida. Na realizacao dos ensaios
experimentais, para cada configuracdo do actuador, observa-se a seguinte sequéncia de accdes:

218



6.3 Banco de Ensaios e Protocolos de Teste

i. Estabelecer a configuracado de teste da Figura 6.5, em modo automatico, com controlo
e aquisicao de dados suportado em PCs, assegurando o afastamento adequado do shaker
face a campos magnéticos ou materiais ferromagnéticos;

ii. Conectar a saida do gerador (e.g. RIGOL DG1022) a entrada de sinal do amplificador e
a entrada do canal 1 do osciloscopio (e.g. RIGOL DS1052E), em derivacao, através de
cabo coaxial com impedancia caracteristica 50 Q (RG-58U); ligar o canal 2 ao sinal de
resposta do acelerébmetro ADXL001-70Z através de uma ponta de prova de osciloscopio;

iii.  No gerador de sinais seleccionar um sinal sinusoidal para excitacao do shaker, ajustar

o valor de amplitude para1V — U

Srms

~700mV e variar a frequéncia na gama de 10 a

1,2 kHz; configurar o ganho do amplificador do shaker para o minimo (10 dB);

iv. Conectar o gerador de sinais (e.g. RIGOL DG1022) e o osciloscopio (e.g. RIGOL DS1052E)
ao PC através de canais de comunicacdo USB;

V. Colocar no interior da camara semianecdica um gravador de audio digital em tempo
real (TASCAM DR-05 ou equivalente) para registo do ruido acUstico gerado e emitido.

vi. Realizar ensaios preliminares para cada configuracao do ALRVC, e por cada posicao de
excitacdo, na gama de 10 a 1200 Hz, com registo dos sinais audio através do gravador
de audio digital, para contornar as limitagées de memaria do SMDAD;

vii.  Analisar os sinais audio e registar as componentes espectrais consideradas relevantes
ou mais significativas, para as quais importa registar os valores das aceleracoes locais;

viii. Instrumentar a estrutura do ALRVC com acelerometros seguindo os planos de
Instrumentacao A ou B, conforme as Tabelas 6.1 e 6.2 — ADXL326Z nas posicoes STx a
STz, e ADXL001-70Z nas posicoes SFx, SPx e MFx; orientar o eixo de sensibilidade dos
acelerometros em coincidéncia com a direccdo do movimento do pistao do shaker;

ix.  Conectar MI?S a saida de cada acelerometro, estabelecer as ligacoes dos MI?S aos hub
USB de 7 portas e ao PC de controlo e comando, verificar o registo dos dispositivos USB
no sistema operativo e configurar a operacao do SMDAD para as posicoes de medida;

X. Colocar um sondémetro integrador no interior da camara semianecoéica montado num
tripé, a cerca de 1,2 m de altura, configurado para medidas de SPL com analise em
tempo real, através de filtros a 1/3 de oitava e curvas de compensacao A;

xi. Avaliar o ruido eléctrico no sistema de medida, verificar a operacdo dos equipamentos
de medida em modo remoto e do SMDAD, e comprovar a operacao do conjunto de teste;

xii.  Realizar sequéncias de ensaios as frequéncias notaveis, tendo em conta os resultados
do FEM e da analise espectral dos sinais audio, com controlo dos equipamentos de

medida e do SMDAD, de modo a obter e registar medidas objectivas das respostas locais.

Estes ensaios completam-se com a analise e o processamento dos sinais tendo em vista a sua
avaliacdo num cenario abrangente, procurando obter e relacionar varias informacdes que

suportem a caracterizacao experimental das vibracées no ALRVC.
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6.3.4. Ferramentas de Software para Analise de Sinais

A analise de sinais para identificacao das frequéncias de vibracdo e outras caracteristicas €
suportada em ferramentas de software desenvolvidas especificamente para esses objectivos.
As ferramentas de software propostas sao baseadas em MATLAB e permitem realizar a analise
harmonica dos sinais audio armazenados em ficheiros e a representacédo do respectivo espectro.
Permitem também identificar e representar as aceleracées, as velocidades e os deslocamentos

locais associados as vibracdes no actuador.

Analise Harménica de Sinais Audio e Representacdo do Espectro de Amplitude

A Figura 6.9 representa o fluxograma que descreve a sequéncia de accdes e as funcionalidades
da ferramenta de software desenvolvida em MATLAB para analise de sinais audio pela FFT, com
janelas, e a representacao dos respectivos espectros de amplitude. Por razées de flexibilidade,
além de ficheiros *.wav, esta ferramenta de software suporta também os formatos *.mp3 e
*.mp4, os quais envolvem esquemas de codificacao e compressao do tipo “sem perdas” que
exploram as redundancias na representacdo da informacdo. Neste tipo de codificadores a
degradacdo dos sinais resultante dos processos de compressao e de representacao € pouco

significativa pelo que se considera que a informacao é preservada.

A localizacao e a designacao dos ficheiros de audio sdo indicadas pelo utilizador através de
janelas de “explorador”. Apds a leitura bem-sucedida do ficheiro de audio sdo extraidas
informacoes da taxa de amostragem, da duracado do audio, da dimensao do vector de amostras
e do formato de dados e da representacao das amostras (quantidade de bits por amostra). Estes
dados sao armazenados em variaveis internas, para processamento, e sao também indicadas ao
utilizador, apenas para informacao. De seguida sao passadas mensagens ao utilizador que lhe
permitem dar instrucdes ao programa quanto ao algoritmo e a funcao “janela” a usar na analise

harmoénica e quanto ao tipo de grafico a considerar na representacao do espectro de amplitude.

Os graficos para a representacao dos resultados podem ser lineares ou semilogaritmicos, com
amplitude expressa em unidades lineares ou em dB; o eixo da frequéncia é ajustado a gama
seleccionada, com resolucdo e graduacdo adequadas. As opcbes de algoritmos de analise
harmoénica sao o calculo da DFT, ou a FFT, sendo a principal diferenca entre eles a dimensao e
o contelido da sequéncia discreta de entrada. Na DFT considera-se o conjunto de amostras
obtido do ficheiro audio, com a sua dimens&o original. Na FFT essa dimensao é ajustada para o
valor inteiro de base 2 imediatamente superior; as posicoes adicionais acrescentadas ao vector

sdo preenchidas com o valor zero (método de zero padding).

Nesta ferramenta de software, na analise harmonica, tanto pela DFT como pela FFT, sdo usadas
as seguintes funcoes “janela”: “Rectangular”, “Bartlett”, “Hanning”, "Hamming” e “Flat-Top”.
A primeira “janela” é adequada a analise de dados resultantes de ensaios por impacto. A Gltima

é geralmente usada em ensaios com excitacdo periodica, embora apresente como desvantagem
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uma maior largura de banda do ruido equivalente. As restantes “janelas” sdo adequadas a

ensaios com excitacao periddica ou aleatoria, sendo a janela de “Hanning” a mais usada [128].

(' Inicio )

»

Y

Leitura de ficheiro audio
( .wav; .mp3; .mp4 )

Local e designacao
do ficheiro audio

_,<

Local e
designacao
validos ?

Taxa de amostragem - fs
Vector de amostras - x[n]
bits/amostra - N_Bits

"

/

| Parametros para analise

( Algoritmo: DFT/FFT H

( Tipo de Grafico: 4 opcoes H

)

(Funqéo “Janela”: 6 opg()esH :
/

Escolha de Algoritmo

Escolha da Funcao
“Janela”

Escolha do Tipo de
Grafico no Espectro

Anélise de Fourier e
representacao do espectro

juste da gama de
frequéncias para
representacao do

Y

Espectro de Amplitude
{BW=fs/2}

sim

Ajuste da gama de
frequéncias - fu

A4

2 X f:\!
Espectro de Amplitude
{ BW=fs/(2:k) }

\_/I/_\

Figura 6.9 Fluxograma do codigo MATLAB para analise de sinais pela DFT e representacao do espectro.

Além desta ferramenta utilizam-se outras duas que incorporam outras funcionalidades como o

calculo da DFT/FFT recorrendo a funcbes janela. Uma dessas ferramentas
representar as semelhancas pela funcao de correlacao cruzada normalizada;

mesmo objectivo, usa-se a densidade espectral de poténcia cruzada ou

permite obter e
na outra, para o

a coeréncia do

cruzamento do quadrado da amplitude. Em qualquer dos casos considera-se a fase de
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cruzamento dos espectros dos sinais. Os fluxogramas da sequéncia de accoes nesses programas

apenas diferem nas funcionalidades especificas e, por essa razao, nao sao aqui representados.

Analise Harménica por Decomposicdo Multiresolucdo em Pacote de Ondula

Em complemento a ferramenta para analise de sinais por analise de Fourier, descrita no
fluxograma da Figura 6.9, desenvolveu-se ainda cddigo em MATLAB para analise multiresolucao
de sinais for bancos de filtros. Esta ferramenta de software permite obter os coeficientes da
DWT do sinal organizados em bandas de frequéncia, por analise em pacote de ondula (WPA). O
diagrama da Figura 6.10 descreve o fluxo de informacao e a ordem sequencial de accdes. A
primeira parte relativa aos formatos suportados e as mensagens com o utilizador é idéntica ao
caso anterior, na analise de sinais pela FFT. A segunda parte inicia-se com a definicao dos
parametros para MRA do sinal, designadamente a 6ndula a usar e o niUmero de estagios ou niveis
de analise (NA), isto é, a profundidade de decomposicdo. O utilizador é informado quanto ao
nimero maximo de niveis de analise face as caracteristicas do sinal. Consideram-se onze opcoes
entre as familias de ondulas ortogonais de Daubechies (sete) e biortogonais (quatro). Nas
ondulas de Daubechies consideram-se db2 (por omissao) e db4 a db10 [143]; quanto as ondulas

biortogonais simétricas as possibilidades de escolha sao: bior2.2, bior3.3, bior4.4 e bior 5.5.

Em seguida faz-se a analise do sinal para obtencdo dos coeficientes da DWT que compreende
dois processos independentes, mas complementares. O primeiro corresponde a decomposicédo
do sinal e reducéo de ruido através de pacote de 6ndula (WPAD), com base na entropia do sinal
e num valor de decisao (threshold) [151], [208]-[210]. O esquema WPAD envolve assim quatro
fases: a primeira corresponde a avaliacdo prévia das caracteristicas do sinal, designadamente
a entropia e o nivel de decisao; a segunda respeita a decomposicdo em WP de acordo com a
ondula e o nimero de estagios seleccionados; na terceira ajustam-se os coeficientes da
transformada de ondula no nivel de decomposicdo mais elevado, de acordo com o valor de
decisao; a quarta e ultima etapa corresponde a reconstrucao do sinal sem ruido. O segundo
processo de analise respeita a decomposicdo do sinal “livre” de ruido, por WPA, considerando
a ondula e os estagios de analise indicados. Obtém-se assim os coeficientes da DWT a partir dos
quais se faz o calculo da FFT para obtencao do espectro do sinal, numa representacéo hibrida
nos dominios das transformadas de o6ndula e de Fourier [139]. A (ltima parte respeita as
funcionalidades desta ferramenta na representacdo do espectro de amplitude do sinal audio
decomposto. Para tal calcula-se a FFT dos coeficientes da DWT para o Ultimo nivel de analise.

Dado que os esquemas de MRA e WPA correspondem a aplicacao sucessiva de bancos de filtros
LP e HP, os coeficientes da DWT no nivel mais elevado estao “moldados” na resolucao e na
gama de frequéncias e organizados em bandas de frequéncia fixas conforme o esquema da
Figura 2.10 b). No entanto pode ser necessario o uso de funcdes “janela” no calculo da FFT,
em particular para profundidades de analise mais elevadas, que podem originar maior

degradacao espectral e perda de resolucdo na frequéncia. Assim, no que respeita a analise de
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Fourier e a representacao do espectro, esta ferramenta tem funcionalidades idénticas as

descritas para o caso anterior. A diferenca substancial nos resultados obtidos esta nas

caracteristicas proprias inerentes ao espectro hibrido.
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Figura 6.10 Fluxograma do codigo MATLAB para representacao do espectro hibrido DWT (WPA) e DFT.
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Avaliacdo das Aceleracées e dos Deslocamentos Locais

Para a analise das respostas do ALRVC medidas através do SMDAD propde-se outra ferramenta

de software, também desenvolvida em MATLAB, conforme o fluxograma da Figura 6.11.
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Figura 6.11 Fluxograma do programa para analise das respostas do ALRVC medidas através do SMDAD.
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O processamento tem inicio com a indicacdo da localizacdo e designacao do ficheiro de dados
a processar. Os resultados de cada ensaio sao armazenados em formato nativo (raw) em
ficheiros *.mat, os quais contém toda a estrutura de dados. Apos a leitura bem-sucedida do
ficheiro de dados sdo extraidas informacdes da configuracao do SMDAD, designadamente a taxa
de amostragem, a resolucao do ADC, o nimero de canais de medida e os vectores de dados
correspondentes a cada canal, os quais sdo armazenados em variaveis internas para controlo

do fluxo de ac¢bes e para processamento.

A analise e representacao dos dados é diferenciada, de acordo com a grandeza fisica associada
a cada canal de medida. Assim, para cada canal de medida é extraida informacao do respectivo
“cabecalho”, de modo a controlar o fluxo de processamento de acordo com o tipo de dados a
analisar e a posicao do transdutor, de acordo com o ficheiro de configuracao do SMDAD (ver
Figura 5.24). A analise da informacao faz-se apos a identificacao do tipo de grandeza medida.
Os sinais de audio captados pelo SMDAD sao identificados por ‘A’, e a respectiva analise faz-se
de modo semelhante ao descrito anteriormente. Para os sinais relativos as variacoes das
correntes das fases a, b e ¢ reserva-se o identificador ‘I’ sendo apenas representados os perfis
de variacao no tempo. No entanto, nesta aplicacao, no contexto dos ensaios de excitacao modal
experimental, usam-se em particular as funcionalidades de analise dos sinais dos
acelerometros. Os restantes sinais correspondem a aceleragbes relativas a vibragoes, sendo
provenientes de acelerometros ADXL001-70Z (sensibilidade 16 mV/g) ou ADXL326Z
(sensibilidade 57mV/g), e sao referenciadas por ‘V’, tanto nas posicdes frontais, como nas
posteriores ou nas intermédias. As posicdes instrumentadas com o acelerometro ADXL326Z no
translato sao identificadas pelo caractere ‘T’ (translato), as quais correspondem os pontos de
medida STx, STy, STz. As restantes — SFx, SPx e MFx — sao instrumentadas com acelerometros
ADXLO001-70Z.

Na analise e representacao dos sinais provenientes dos acelerometros faz-se o ajuste de escalas
considerando as resolucdes dos transdutores usados, e apresentam-se os resultados das
aceleracodes locais, directamente a partir das medidas efectuadas. Com base nas medidas das
aceleracoes calculam-se os deslocamentos locais, por integracdo numérica sucessiva, através
do método de aproximacdo de Simpson [211], [212]. Deste modo é possivel avaliar as

deformacoes a que as pecas estao sujeitas por accao das vibracoes.

6.4. Avaliacdo das Vibracdes pela Analise do Audio Emitido

Nesta seccao fazem-se as avaliacoes das frequéncias de vibracao do subconjunto formado pelo
shaker e a respectiva base de montagem e das frequéncias de vibracdo do ALRVC, obtidas pela
analise dos sinais do audio emitido. Este procedimento visa identificar as frequéncias de
vibracao préprias dos conjuntos em excitacao e permite contornar as limitacdes de memdria

do SMDAD que impedem a operacao em regime continuo e aquisicdo em tempo real em todo o
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ensaio, em particular para o ALRVC. Esses ensaios envolvem a realizacao de varios testes, a
medicdo de varias grandezas fisicas, a analise harmonica de sinais e a obtencdo de dados

objectivos que sustentam a identificacao dos modos de vibracao.

6.4.1. Frequéncias Naturais do Subconjunto Base-Shaker

Numa primeira fase fazem-se testes de avaliacdo preliminar das frequéncias de vibracdo do
subconjunto formado pela base de montagem e pelo proprio actuador electrodinamico seguindo
os procedimentos de teste anteriormente referidos. A excitacao faz-se segundo a direccao
transversal com variacdo manual da frequéncia do sinal de controlo do shaker. Nesses testes
identificam-se quatro modos de vibracéo relevantes, os quais sdo facilmente perceptiveis por
audicao e se destacam pelo aumento nos niveis de som emitido. Os respectivos valores de
frequéncias de vibracao sdo: 40 Hz, 60 Hz, 90 Hz e 270 Hz. Estes valores sao comprovaveis no
visor no painel do gerador de sinais e pelas medicdes no osciloscopio, através da resposta do
acelerometro de referéncia (ADXL001-70Z) colocado na base de montagem, com o eixo de

sensibilidade orientado segundo a direccao do movimento.

Na avaliacao prévia identificam-se frequéncias de vibracao na gama de frequéncia entre
aproximadamente 800 e 900 Hz. Apesar do aumento dos niveis de audio perceptivel nessa gama
nao é possivel identificar de forma clara as frequéncias que se destacam, sendo necessario o
uso de outras metodologias e de ferramentas de analise de sinais. Na Tabela 6.3 apresentam-se
os resultados das medidas dos parametros referentes ao primeiro, ao segundo e ao quarto
modos de vibracao identificados. As medicoes fazem-se através do osciloscopio RIGOL DS1052E,
com um canal dedicado a medicao das respostas do acelerometro de referéncia (Ch 1) e o outro

canal ligado ao sinal de alinhamento e excitacao do shaker (Ch 2).

Tabela 6.3 Medicoes para avaliacao dos modos de vibracao identificados por audicao.

Modo (ordem sequencial) 1° Modo 2° Modo 4° Modo

Canal do Osciloscopio Ch1 Ch2 Ch1 Ch2 Ch1 Ch2

Escala Tempo [s] / Amostras 10x1073 / 25 5x1073 / 50 500x10¢ / 500

Escala Tensodes [V] 10x10°3 1 20x10°3 1 50x10-3 1

Vep [V] 42,4x10° 2,08 92,7x10° 2,24 252x10°3 2,48
Vmax [V] +22,0x10 +1,04 +47,2x10 +1,08 +116x10° +1,16
Vimin [V] -22,0x10 -1,04 -46,4x10 -1,12 -136x10° -1,16

Vims [MV] 9,98 705 26,7x10° 702 57,5x10° 720
Frequéncia [Hz] 39,70 40,30 57,80 58,80 272,0 270,0
Factor de Ciclo (+) [%] 52,00 51,20 48,80 49,40 69,60 52,70
Factor de Ciclo (-) [%] 49,10 49,00 51,20 50,90 30,40 41,40

Na Figura 6.12 mostram-se as formas de onda correspondentes. Na configuracao do banco de

ensaios, tanto o gerador de sinais como o osciloscopio sao controlados remotamente através
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das aplicacoes UltraWave® e UltraScope®, a partir de um computador pessoal que suporta a
aquisicao e o armazenamento de dados.

Pelos resultados da Tabela 6.3, e através das formas de onda da Figura 6.12, verifica-se que a
amplitude do sinal de controlo e excitacdo do shaker é praticamente invariante em todos os
ensaios, sendo o valor eficaz proximo de 700 mV. Os valores aproximados das aceleracoes
locais, nos modos naturais identificados, expressos em multiplos da aceleracao padrao, pelo
valor tipico de sensibilidade do acelerometro ADXL001-70Z (16 mV/g) sao de 1,33 g, 2,89 ge
7,88 g, respectivamente para o primeiro, o segundo e o terceiro modos. Estes valores
correspondem, pela mesma ordem, a valores de aceleracao de 13 m-s2, de 28,32 m's? e de
77,22 m-s2,

RIGOL RIGOL

CH1 10.0mV CH2 1.00v 10.00ms Delay:0.000s CH1 20.0mV CH2 1.00v 5,000ms Delay:0.000s

a) b)
it RIGOL T'D b TR and T B 1.200U
i e e TR N e R VG (N O SR S o

Fred2)=56.82Hz Prdil)=17.46ms  Fresll)=57.47Hz
WEIEZ0.0nUlE CH2e 1,68  Time 5.000ns ©°0.0000s

) d)
Figura 6.12 Formas de onda no osciloscopio para: a) o primeiro modo; b) o segundo modo; c) o quarto

CH1 50.0mV CH2 1.00v 500.0us Delay:0.000s

modo e d) pormenor dos sinais no segundo modo, com leitura directa dos valores medidos no ecra.

A Figura 6.13 mostra o espectro de amplitude do audio emitido pelas vibracées no subconjunto
base-shaker, através da analise do audio no ficheiro *.wav pela FFT com a “janela” de Hanning.
0 sinal audio é captado e registado através de um gravador digital TASCAM DR-05. O espectro
é representado na banda de frequéncias até 1300 Hz que inclui a gama do sinal de controlo da
excitacdo e para legibilidade do grafico. Nessa figura destacam-se os valores inteiros

aproximados das componentes de frequéncia notaveis aos quais correspondem maximos do nivel
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de amplitude. O primeiro maximo ocorre a cerca de 22 Hz com um nivel de 6 dB ndo é uma

componente percepcionada ou identificada por audicao.

As frequéncias 44 Hz, 64 Hz, 89 Hz e 265 Hz registam-se niveis de amplitude de —1,5 dB,
18,5 dB, 6,4 dB e 7,8 dB, respectivamente. Estes valores correspondem a frequéncias proximas
das identificadas na avaliacao preliminar, por audicao e por medicao, e que, recorde-se, sao:
40 Hz, 60 Hz, 90 Hz e 270 Hz. Pela avaliacao do espectro, verifica-se que a primeira frequéncia
corresponde de facto a um valor proximo de 22 Hz e nao a 44 Hz como referido, sendo o nivel
de amplitude a 22 Hz cerca de 7,5 dB superior ao que se verifica a 44 Hz. Verifica-se também
que estas duas frequéncias estao relacionadas por um multiplo de ordem inteira: 44 Hz

corresponde a harmonica de ordem dois de 22 Hz.

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "Base-Shaker": janela de Hanning
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Figura 6.13 Espectro do audio em Base-Shaker.wav (22.050 amostras/s e 16 bits/amostra).

Na gama superior a 265 Hz registam-se dois maximos, proximos entre si, com nivel de amplitude
de 6 dB e 7 dB as frequéncias 319 Hz e 378 Hz, respectivamente. Verifica-se que estas duas
frequéncias sdo, por sua vez, proximas das harmonicas de ordem cinco e de ordem seis da
frequéncia 64 Hz. Por Gltimo, na parte superior da gama de frequéncias destacam-se trés modos
de vibrac&o cujos niveis de amplitude e respectivas frequéncias sao: 25,6 dB @ 785 Hz; 27 dB
@ 850 Hz e 25 dB @ 916 Hz. Estes modos de vibracdo, embora sejam perceptiveis por audicao,
ndo sao facilmente identificaveis por essa via, apesar do nivel de audio. A sua identificacdo
apenas resulta evidente através de analise espectral. O mesmo se pode referir quanto as
frequéncias assinaladas na gama de frequéncias inferior e que se entende pertencerem a
harmonicas dos modos principais. Estes factos evidenciam a dependéncia da avaliacdo
preliminar por audicédo a factores de ordem fisioldgica e de subjectividade, que condicionam a
sua aplicacao devido ao grau de incerteza associado. Porém, apesar das limitacdes, permite
obter alguma informacao quanto a caracterizacao e a influéncia do ruido acustico emitido, em

particular quanto a forma como é percepcionado.
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A proximidade entre os valores das frequéncias naturais do subconjunto base-shaker e as
frequéncias de alguns modos de vibracdo do actuador linear, indicados na Tabela 4.2, pode
originar interferéncias nos resultados das respostas a excitacdo modal. A possibilidade de isso
ocorrer € menor para a frequéncia 22 Hz, por nao encontrar correspondéncia nos modos
naturais do actuador obtidos através de FEA. No entanto, as probabilidades aumentam para a
frequéncia 64 Hz que é proxima das que se registam no primeiro modo de vibracdo nas
configuracoes P1 e P2 do actuador, que sao 66 Hz e 67 Hz, respectivamente. O mesmo se
verifica para a frequéncia 265 Hz na base-shaker quanto as frequéncias de vibracdo nos modos

de ordem 17 nas configuracdes P5, P4 e P3, e para o modo de ordem 18 na configuracao P5.

No que respeita a interferéncias de frequéncias na gama superior, no espectro da Figura 6.13,
verifica-se numa primeira avaliacdo que a mais significativa ocorre a 850 Hz. Esta frequéncia
tem correspondéncia com as frequéncias dos modos de ordem 56, na Tabela 4.2, em todas as
configuracdes. No entanto, as frequéncias no modo 56 (recorde-se) estdo relacionados com
vibracdes no secundario do actuador com deslocamentos segundo a vertical (ver Tabela 4.7).
Dado que nos ensaios do subconjunto base-shaker se considera excitacao transversal, as
frequéncias em torno de 850 Hz nesse subconjunto e no actuador linear correspondem a modos
com deslocamento ortogonais entre si, respectivamente, devido as forcas de accao e reacgao.

Assim, nao se prevé que existam interferéncias nessas frequéncias.

Com base na informacao obtida através da caracterizacdo das vibragées do conjunto
base-shaker é possivel minimizar a sua interferéncia nas respostas do actuador nos ensaios de
excitacdo modal. Para tal consideram-se duas solucdes em simultaneo. Uma visa a minimizacao
da transmissao de vibracdes do conjunto excitador ao actuador em testes, pela colocacao de
um tapete de borracha entre a base de assentamento e o piso, e que serve como absorvente.
A outra visa o reforco da estabilidade do conjunto as vibracoes, por fixacao e aperto ao piso,
ou pelo aumento da sua massa total. Porém, sdo de evitar materiais ferromagnéticos na
proximidade do actuador electrodinamico, incluindo a base, sob risco de se comprometer o seu
correcto funcionamento ou de o danificar.

6.4.2. Espectro Nativo dos Sinais Audio

Os ensaios de excitacdo modal do actuador decorrem, recorde-se, no interior da camara
semianecoica. A iluminacdo do interior dessa camara faz-se através de uma armadura de
iluminacao fluorescente convencional formada por um conjunto balastro electromagnético,
arrancador e lampada. O audio emitido pela armadura, devido a processos de magnetostriccao
no balastro, pode interferir com o ruido acustico relativo as vibracdes na estrutura do actuador,
pelo que importa avaliar as componentes de frequéncia audiveis na gama até 1200 Hz.

A Figura 6.14 mostra o espectro do audio gerado pela armadura de iluminacado, captado por um

microfone colocado a uma distancia de cerca de 50 cm da fonte de ruido. Como se pode
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verificar nessa figura destacam-se trés componentes espectrais de nivel superior a 0 dB e cujos
valores de frequéncia sao multiplos ou submultiplos da frequéncia da rede: a primeira a cerca
de 25 Hz de nivel 11,03 dB; a segunda a aproximadamente 100 Hz e nivel 15,75 dB e por Ultimo
uma terceira a 300 Hz e nivel 4,09 dB.

Espectro do Sinal Audio emitido pelo “Balastro": janela de Hanning
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Figura 6.14 Espectro do audio emitido pela armadura de iluminac&o fluorescente no interior da camara.

Por um lado, o actuador encontra-se a uma distancia superior a 1,5 m da armadura. Por outro
lado, os niveis de ruido acUstico emitido devido as vibracdes no actuador sao superiores aos
gerados pelo balastro. A influéncia do ruido acUstico emitido pela armadura no espectro
daquele que é gerado pelo actuador pode ser inferida através do espectro do audio do conjunto

base-Shaker, dado que as condicées de montagem e de ensaio sdo idénticas.

Na Figura 6.13 verifica-se uma componente de frequéncia a cerca de 100 Hz mas com nivel
inferior a 0 dB. A atenuacao registada deve-se a maior proximidade entre o ponto de captacao
do audio e a estrutura do actuador, portanto, a uma maior distancia do balastro. O mesmo se
aplica as outras duas componentes na Figura 6.14 — 25 e 300 Hz — as quais resultam ocultas no
espectro da Figura 6.13. Tal deve-se a maior distancia ao balastro e também ao facto de se
registarem duas componentes de vibracao do conjunto Base-Shaker com valores de frequéncia
proximos: 22 Hz e 313 Hz, respectivamente. Verifica-se assim que o ruido acustico gerado pela

armadura de iluminacdo n&o afecta significativamente o audio das vibracées no actuador.

Como referido anteriormente, a metodologia de testes assente na configuracao do banco de
ensaios da Figura 6.4, apenas permite excitar a estrutura do ALRVC em regime forcado
sinusoidal, com forcas transversais segundo a direccao horizontal. Dadas as caracteristicas da
estrutura do ALRVC, e atendendo a direccao e ao sentido das forcas aplicadas, estas tendem a
excitar essencialmente os modos de vibracdo com ondas mecanicas que se propagam
transversalmente nas barras longitudinais. Além destes modos também podem ser excitados os
modos de vibracao no primario do actuador, cujas pecas, por estarem suspensas, apresentam
mais graus de liberdade do que as barras transversais na direccao e no sentido dos movimentos.
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Para a avaliacdo e validacdo dos modos excitados pelas forcas transversais é suficiente
considerar apenas um conjunto restrito de configuracdes do actuador e posicoes de excitacao.
Por razbes de coeréncia e de consisténcia consideram-se os sinais audio resultantes de ensaios
em configuracées do ALRVC comuns, mas para diferentes posicoes de excitacado. Este critério
visa comparar os espectros nas configuracbes em avaliacdo, nas diferentes posicoes de
excitacdo, com o objectivo de identificar padrdes semelhantes, indicadores das caracteristicas
de simetria do actuador, bem como caracterizar as componentes de frequéncia de vibracao.
Neste contexto importa considerar as configuracoes P2 e P4, dado que sao configuragoes duais.
Para estas configuracoes consideram-se as posicoes de excitacao mais afastadas da posicao das
plataformas do actuador. A avaliacdo das componentes espectrais concentra-se assim em
quatro ensaios, dois para cada uma das configuracoes: E1-P2 e E2-P2; e E4-P4 e E3-P4.

0 método simples e natural para identificar e caracterizar as frequéncias de vibracdo e os
modos excitados consiste em analisar o audio através da FFT conjugada com funcdes “janela”.
Obtém-se assim os espectros nativos, isto €, que resultam da analise de Fourier dos sinais audio
dos ensaios de excitacdo modal, os quais contém informacao do ruido acustico das vibracoes
no ALRVC e no subconjunto base-shaker (ver seccao 6.4.1). Por isso consideram-se de contetdo
integral, ou original, sendo doravante designados por sinais “originais”. A analise faz-se
também para os sinais audio modificados por subtraccao aos sinais “originais” das componentes
de audio oriundas do subconjunto base-shaker. Desse modo os sinais resultantes reflectem

apenas as vibracdes do ALRVC e, por isso, se consideram e designam por sinais “exclusivos”.

Espectro dos Sinais “Originais” e “Exclusivos”

As Figuras 6.15 e 6.16 representam os espectros de amplitude dos sinais audio “originais” até

1,5 kHz, nos ensaios na configuracao P2, com excitacao em E1 e E2, respectivamente.

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E1-P2": janela de Hanning (inclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura 6.15 Analise do sinal audio “original” em E1-P2.wav (22.050 amostras/s e 16 bits/amostra).
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Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E2-P2": janela de Hanning (inclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura 6.16 Analise do sinal audio “original” E2-P2.wav (22.050 amostras/s e 16 bits/amostra).

No Anexo B (na seccao B.3) incluem-se as representacoes dos espectros de amplitude nativos
para os sinais audio “originais”, na gama até 2,2 kHz (equivalente a fs/10), para as

configuracoes P2, P3 e P4 e excitacao em E1, E2, E3 e EA4.

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os espectros dos sinais “exclusivos” em condicoes idénticas as
consideradas anteriormente para os sinais “originais”. Nestas figuras identificam-se algumas
regides onde os espectros de amplitude dos sinais audio sdo semelhantes, tanto para excitacao
em E1 como em E2, sejam os sinais “originais” ou “exclusivos”. No entanto, no que respeita
aos sinais “originais” observam-se gamas de frequéncia onde o nivel é praticamente invariante,
em especial para E1-P2 nos intervalos entre 400 Hz e cerca de 800 Hz, e entre 800 e 950 Hz,
aproximadamente. O mesmo se verifica para E2-P2. Este fenomeno dificulta a identificacdo das

componentes espectrais pelos maximos de nivel, em particular para os sinais “exclusivos”.

Os niveis dos sinais “exclusivos” registam aumentos generalizados de valor relativamente aos
sinais “originais”, evidentes através dos respectivos valores médios, sendo o incremento médio
de 2,83 dB. Essa variacao € no minimo de 0,4 dB e no maximo de 6,9 dB. No entanto, verifica-se
que as componentes espectrais nos espectros dos sinais “exclusivos” sao, em geral, pouco
evidentes e menos bem definidas do que nos sinais “originais”. Além disso, os intervalos de
frequéncia nos quais se verifica uma quase continuidade nos valores do nivel, ou em que as
bandas sdo mais largas, ou nos quais existem multiplas frequéncias notaveis e de valores

proximos, sdo em maior nimero.

As alteracdes aos espectros dos sinais audio “exclusivos”, devido a subtraccdo do audio do
conjunto base-shaker resultam, portanto, numa maior dificuldade na identificacao das
componentes espectrais pelos maximos de nivel. Estas limitacoes sugerem o uso de métodos e
ferramentas avancadas para analise de sinais, designadamente o cruzamento dos espectros de
poténcia ou da densidade espectral de poténcia. Outras possibilidades sao a analise pela DWT

ou a decomposicao de sinais por WP, privilegiando a identificacao das componentes em bandas
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de frequéncia limitadas, em detrimento das componentes globais no intervalo de frequéncias
de Shannon-Nyquist.

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E1-P2": janela de Hanning (exclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura 6.17 Analise do sinal audio “exclusivo” em E1-P2.wav (22.050 amostras/s e 16 bits/amostra).

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E2-P2": janela de Hanning (exclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura 6.18 Analise do sinal audio “exclusivo” em E2-P2.wav (22.050 amostras/s e 16 bits/amostra).

No Anexo B (seccao B.4) apresenta-se uma analise detalhada das componentes espectrais para
os sinais audio “originais” e “exclusivos”, para as configuracées P2 e P4, através da FFT pelo
método das “janelas”, suportada na ferramenta de software referida em 6.3.4. Os resultados
no Anexo B servem assim como termo de comparacdo com os obtidos através da analise

avancada, pela conjugacao dos métodos de Fourier e de analise por pacotes de 6ndulas.

Semelhancas Espectrais

A avaliacao das semelhancas entre os espectros dos sinais nessas configuracoes e posicoes de
excitacao pode fazer-se pelo método da correlacao cruzada (CC — Cross-Correlation). Como
referido em 2.4.2 a correlacao entre dois sinais discretos, x[n], y[n], de dimensdao N , fornece

medidas objectivas quanto as semelhancas num dado intervalo de desvio e pode ser definida
por
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0

r, 1= x[n]-y[n—1], 1=0,£1,2,... , (6.4)

n=-ow
onde I corresponde ao intervalo de desvio.

Em alternativa a expressao 2.127, que depende das variancias, € comum usar-se a correlacao
cruzada normalizada (NCC — Normalized Cross-Correlation) como medida das analogias entre
sinais, que pode ser obtida por adaptacdao da expressao (6.4) a (2.127), seguida de

normalizacao, tal que

ryll]
r [0]-r.[0]

XX Yy

- 65

Nesta expressao r, [0] e r, [0] sdo os coeficientes de autocorrelacao dos sinais x[n] e y[n] a

desvio nulo, respectivamente [122].

A Figura 6.19 evidencia, através da NCC, em percentagem, as semelhancas entre os espectros
de amplitude dos sinais audio nas configuracoes P2 e P4 e nas posicdes de excitacdo ja
referidas, considerando um desvio de frequéncia Af = + 750 Hz, que corresponde a cerca de

dois tercos da gama de frequéncias de excitacado (cerca de 1,2 kHz).

Na Figura 6.19 verifica-se que, para as duas configuragcoes e para as duas posicoes de excitacao,
os espectros de amplitude sdo idénticos e que a sua semelhanca é maxima para desvios de
frequéncia nulos. Considerando o cenario mais desfavoravel em cada caso, os espectros
apresentam indices de semelhanca de 90%, de 80% e de 70% para desvios de frequéncias nos
intervalos Af € [-5,+15] Hz, Af = + 27 Hz e Af € [—33, +39] Hz, respectivamente. Os desvios
de frequéncia em cada caso, em relacdo as posicdes de excitacdo, dependem essencialmente

da geometria (da configuracao) do actuador.

As Figuras 6.20 e 6.21 mostram os indices de semelhancas entre os espectros de amplitude dos
sinais audio nas configuracées P2 e P4, com o cruzamento de informacdo em simetria e em
anti-simetria em torno de E5-P3 (ver Figura 6.4). Considera-se ainda a NCC em percentagem e
o desvio de frequéncia, Af =+ 750 Hz. Na Figura 6.20, os graficos de NCC evidenciam
caracteristicas idénticas as dos graficos da Figura 6.19 com excitacao em posicdes consecutivas
e adjacentes. Os espectros do audio sao, portanto, semelhantes nas duas configuracoes e nas
posicoes de excitacdo, e a semelhanca é maxima para desvios de frequéncia nulos. Nos casos
mais desfavoraveis, os espectros de amplitude apresentam indices de semelhanca de 90%, 80%
e de 70%, para desvios de frequéncia nos intervalos Af € [—27,+10] Hz, Af € [-41,+20] Hz e
Af € [-51,+26] Hz, respectivamente.
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Semelhanca entre os Espectros de Amplitude dos Sinais Audio em "P2" e "P4"
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Figura 6.19 Correlacao cruzada normalizada entre os espectros do audio nas configuracoes P2 e P4,

considerando em cada configuracao as duas posicoes de excitacao.

Semelhanga entre os Espectros de Amplitude dos Sinais Audio em (P2,P4) - Simetria
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Figura 6.20 Correlacao cruzada normalizada entre os espectros do audio nas configuracoes P2 e P4,

para posicoes de excitacao em cada configuracao organizadas em simetria em torno de E5-P3.

Para indices de semelhanca idénticos registam-se valores de desvio de frequéncia mais
significativos dos que na Figura 6.19. Isso significa que as gamas de frequéncia nos espectros
para as quais se registam idénticos indices de semelhanca estao mais desviadas que no caso
anterior. Os indices de semelhanca e os desvios de frequéncia sofrem variacées ainda mais
acentuadas para as posicoes de excitacao em anti-simetria, como ilustra a Figura 6.21. Neste
caso em particular, os indices de semelhanca maxima sdo de 84,5% e 75,2% e obtém-se para
E1-P2 vs. E4-P4 e para E2-P2 vs. E3-P4, respectivamente. A NCC fornece indicacdes quanto as
analogias entre os espectros dos sinais, mas nao permite obter informacao detalhada acerca

das frequéncias e dos niveis das componentes espectrais.

235



Capitulo 6. Caracterizac@o de Vibracées através de Excitacdo Modal Experimental

Semelhanca entre os Espectros de Amplitude dos Sinais Audio em (P2,P4) - Anti-Simetria
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Figura 6.21 Correlacao cruzada normalizada entre os espectros do audio nas configuracdes P2 e P4,

para posicoes de excitacao nas configuracoes organizadas em anti-simetria em torno de E5-P3.

6.4.3. Espectro de Poténcia e Coeréncia Espectral

Os conteldos dos sinais audio “originais” e “exclusivos” podem ser avaliadas através das
respectivas densidades espectrais de poténcia (PSD — Power Spectum Density) para as
configuracdes P2 e P4, que se apresentam no Anexo B [213]. No entanto, no contexto da analise
dos sinais audio “originais” e “exclusivos”, tem mais interesse considerar a densidade espectral

de poténcia cruzada (CPSD — Cross-Power Spectum Density).

A CPSD de dois sinais discretos x[n] e y[n], de dimensao N, é definida pela DFT da funcao de

correlacao cruzada definida em (6.4) [214], tal que

2men-l

Nirxy(n)e" v=x()-Y (1)=R, (1)-e ™", 1=01,.. , (6.6)
n=0

Sy (1)=

=~

onde S, (I) éaCPSD, r, (n) é afuncao de correlagéo cruzada dos sinais x[n] e y[n], X(I) é

o espectro de x[n] e Y (I) o conjugado do espectro de y[n]; ﬁxy(l) e dA)Xy(I) s30 0 espectro

de amplitude cruzado e a fase de cruzamento, respectivamente. Além de (6.6) a CPSD pode ser
estimada pelo método do periodograma de Welch [215], [216], a partir da qual se obtém a
coeréncia espectral pelo cruzamento do quadrado da amplitude (MSC - Magnitude Squared
Coherence) [217], [218] dada por

Xy

C: (o)= E . <1, (6.7)
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onde S, (,) é a estimativa da densidade espectral de poténcia cruzada; S, (o) e S (w,)

sao as auto-densidades do espectro de poténcia estimadas para os sinais x[n] ey[n],

respectivamente.

A coeréncia espectral é uma medida linear e estatistica, indicadora das relacbes entre os

espectros de dois sinais discretos estacionarios em intervalos de frequéncias ,. Assim, como

indicadores das semelhancas entre os espectros dos sinais podem-se usar, em alternativa ou
em complementaridade, as representacoes de CPSD e/ou de MSC, e em cada um deles a fase
de cruzamento. Além disso, através de CPSD resultam melhorias na representacao do espectro

cruzado de poténcia e, portanto, na identificacdo das componentes de frequéncia.

Na Figura 6.22 apresentam-se os graficos de CPSD e da fase de cruzamento, para os sinais audio
“originais” e “exclusivos” na configuracao P2 e excitacao em E1; na Figura 6.23, para a mesma
configuracao, os graficos de MSC e da fase de cruzamento. Por coeréncia, considera-se em
ambos os casos a “janela” de Hanning no calculo da FFT e a gama de frequéncias até 1,3 kHz.

Espectro de Densidade de Poténcia Cruzado para E1-P2 - Periodograma (“orig." vs. "excl.”
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Figura 6.22 Graficos de analise dos sinais audio “original” e “exclusivo” para E1-P2: a) CPSD e b) fase

de cruzamento.
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Na Figura 6.22 observam-se variacdes de nivel da densidade no espectro de poténcia cruzado
gue sao menos acentuadas na gama de frequéncia entre 400 e 750 Hz. Essa menor variacao
reflecte-se, na Figura 6.23, no maximo de coeréncia espectral nessa gama de frequéncias. Em
ambas as figuras, e para esse mesmo intervalo de frequéncias, a fase de cruzamento apresenta
igualmente uma variacao pouco significativa. No entanto registam-se alteracoes significativas
de nivel na gama de frequéncias até cerca de 400 Hz, a valores proximos de 800 Hz e também,
de forma mais acentuada, para frequéncias entre 950 Hz e 1200 Hz, aproximadamente. Essas
alteracoes sao evidentes tanto na representacao de CPSD como na coeréncia espectral, bem
como na fase de cruzamento. As alteracdes sdo concordantes com as variacoes de nivel nos
espectros de amplitude dos sinais “originais” e “exclusivos” nas Figuras B4.1 e B4.5,
respectivamente, que se apresentam no Anexo B, na analise pela FFT com a “janela” de
Hanning.

Coeréncia do Cruzamento do Quadrado da Amplitude para E1-P2 (“orig." vs. "excl.”)
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Figura 6.23 Graficos de analise dos sinais audio “original” e “exclusivo” para E1-P2: a) MSC e b) fase de

cruzamento

De modo analogo para os sinais da configuracdo P2 com excitacao em E2, e para a configuracao
P4 com excitacdo em E3 e em E4, verificam-se caracteristicas idénticas as atras referidas. Esta
afirmacao é sustentada nas curvas de CPSD, da coeréncia espectral pelo cruzamento do
quadrado da amplitude e da fase de cruzamento que se apresentam no Anexo B (seccao B.5),

por razoes de espaco e por nao apresentarem mais valias significativas ao texto principal.
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Estes parametros, e os resultados obtidos para a analise de Fourier, sugerem que os graficos de
CPSD por cruzamento da informacao dos sinais para uma configuracao comum, em duas posicoes
de excitacdo, é uma abordagem possivel para a identificacdo das componentes das frequéncias
de vibracao e a respectiva caracterizacao. Esta abordagem permite, por exemplo, avaliar os
modos de vibracao para duas posicoes de excitacao numa mesma configuracao do actuador,

fornecendo informacao correlacionada e integrada numa Unica representacao.

Na Figura 6.24 estao identificadas 27 frequéncias de vibracédo obtidas segundo esta abordagem,
para a configuracao P2, com cruzamento da informacao obtida com excitacao em E1 e em E2.
0 espectro de densidade de poténcia cruzado é estimado pelo método de Welch e representada
na gama de frequéncias até 1,3 kHz, para melhor legibilidade do grafico e para comparacao
directa com os resultados obtidos por FEA, indicados no Capitulo 4. Como referéncia
consideram-se os modos com deslocamentos transversais segundo a horizontal, com ondas em
oposicao de fase ou em fase, indicados nas Tabelas 4.3 e 4.5, respectivamente; consideram-se
também os modos relativos as vibracdes no primario do ALRVC, indicados na Tabela 4.9, e que

podem ser excitados em varias configuracoes.

As componentes espectrais na Figura 6.24 sao realcadas através de CPSD, isto €, os maximos
das componentes sdo mais evidentes e melhor definidos do que nos casos homologos na analise
pela FFT, nas Figuras B4.5 e B4.6 (no Anexo B). A identificacdo das componentes das
frequéncias resulta assim mais facil com vantagens na analise dos sinais audio “exclusivos”, por

serem aqueles em que os maximos de nivel sdo menos evidentes.

Espectro de Densidade de Poténcia Cruzado em P2 (E1 e E2) - Periodograma de Welch
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Figura 6.24 ldentificacdo de componentes de frequéncia dos sinais audio “exclusivos” para P2, através
da CPSD estimada pelo periodograma de Welch.

Na Tabela 6.4, que complementa a Figura 6.24, a qual serve de legenda, indicam-se as
frequéncias das componentes medidas no espectro para P2, referenciados por fn e.pz, € 0s
valores inteiros, arredondados, das frequéncias de vibracdo referentes aos modos com

deslocamentos transversais obtidos por FEA para essa configuracao fn rea-r2. Indicam-se também
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a ordem dos modos e os desvios do cruzamento das frequéncias em P2 relativamente ao valor
obtido por FEA para os modos de vibracao assinalados por (P). Em observacoes indicam-se outros
modos de vibracao com probabilidades idénticas para determinar ou influenciar as frequéncias
indicadas. As primeiras quatro componentes na Tabela 6.4 merecem uma analise em particular,
por apresentarem desvios relativos superiores a 5% ou porque nao se enquadram nos modos de
vibracédo associados a configuracao P2, como € o caso da segunda, assinalada com (b). No caso
desta, o valor de frequéncia que mais aproxima, de entre as obtidas por FEA, corresponde ao
modo de ordem 7 da configuracdo P3 (#7-P3). A respectiva forma modal, na Figura 4.19,
evidencia movimento onde se verifica alguma torcao, em anti-simetria, resultantes de
componentes vectoriais de deslocamento transversais segundo as direccoes horizontal e
vertical. Esta caracteristica é comum as formas dos modos de ordem 7 em todas as
configuracdes (ver Figuras 4.17 a 4.21), aplicando-se também a componente (a). Este fenomeno
verifica-se igualmente para as formas dos modos #9-P2 e #10-P2, associados as componentes
(c) e (d). Nestes casos 0 movimento é mais complexo do que deslocamentos transversais simples
segundo a direccado horizontal, o que explica o maior desvio relativo de frequéncias.

Tabela 6.4 Componentes de frequéncia, ordem dos modos e desvios relativos de frequéncia para os

sinais audio “exclusivos” nos ensaios para a configuracao P2.

(a) (b) (c) (d) (e) (f ) (h) (1)
fn ex-p2 [HZ] 65 89 122 164 181 212 274 294 325
fn reap2 [HZ] 76 133 177 180 202 266 284 325
#modo (FEA) 7 9 10 11 13 17 19 22
Afmed-p2 [%] 14,47 8,27 7,34 0,56 4,95 3,01 3,52 0,0
Observacoes #7-P3 (P) #20

Tabela 6.4 (continuacao)

0) (k) (0 (m) (n) (0) (p) (q) (r)
fn exp2 [HZ] 354 387 427 467 512 564 656 681 743
fn rea-pz2 [Hz] 370 386 420 460 496 552 665 681 751
#modo (FEA) 25 26 29 32 34 38 45 47 51
Afmed-p2 [%] 4,32 0,26 1,67 1,52 3,23 2,17 1,35 0,0 1,07
Observacoes #46

Tabela 6.4 (continuacao)

(s) (t) (u) (v) (w) (x) v) (2 (A)
fn ex-p2 [HZ] 830 882 941 961 988 1025 1040 1081 1134
fn rea-p2 [Hz] 855 885 933 960 983 1032 1055 1085 1153
#modo (FEA) 55 60 65 66 69 71 72 73 77
Afmed-p2 [%] 2,92 0,34 0,86 0,10 0,51 0,68 1,42 0,37 1,65
Observacoes (P) #64
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As formas modais das restantes vinte e trés componentes apresentam deslocamentos
transversais na direccao horizontal com um desvio relativo médio de 2,67%. Os desvios relativos
de frequéncia estdao em geral contidos na margem de erro de 5%. Excluem-se deste grupo as
quatro componentes iniciais. Os valores de frequéncia das componentes para a configuracao P2
correspondem no essencial aos indicados nas Tabelas B4.1 e B4.3, na analise dos sinais audio
“originais” e “exclusivos” pela FFT, respectivamente, que se apresenta em anexo (Anexo B).
Observa-se também, em geral, que o desvio € menor para frequéncias maiores. Verifica-se
assim que analise pela FFT com “janela”, e pelo cruzamento dos espectros de densidade de
poténcia, estimados pelo método de Welch, produzem resultados coerentes. Apesar das ligeiras
melhorias na reducao dos erros na frequéncia, os maximos das componentes espectrais sdo mais
facilmente identificados no segundo caso. Verificam-se, portanto, vantagens na identificacao

de frequéncias através de CPSD face ao espectro de Fourier.

Na Tabela 6.4 nao se inclui informacao acerca da componente (B) em destaque na Figura 6.24
cuja frequéncia medida experimentalmente no grafico é de 1208 Hz. Nessa figura, a esquerda
da componente (B), observa-se também um ligeiro “pico” de CPSD, proximo de 42 dB (nao
assinalado) no qual se regista uma frequéncia de 1188 Hz. Este ”pico” corresponde ao modo
#78-P2 cuja frequéncia é de 1178 Hz (ver Tabela 4.2). De entre os modos com deslocamentos
transversais obtidos por FEA, para a configuracao P2, o modo #79-P2, com frequéncia 1197 Hz,
€ o que se considera corresponder a componente (B). De referir que o desvio de cerca de 10 Hz
entre os valores das frequéncias no grafico e obtidas por simulacdo representa uma variacao
de aproximadamente 1% estando, portanto, dentro da margem de erro considerada (5%). A
proposito destas duas componentes importa referir que as formas dos modos #78-P2 e #79-P2
apresentam deslocamentos transversais segundo a direccao horizontal nas barras longitudinais,

com propagacao de ondas em oposicao de fase em ambos 0s casos.

De modo idéntico, para a configuracdo P4 nas posicoes de excitacdo E3 e E4, apresenta-se na
Figura 6.25 o resultado do cruzamento das densidades espectrais de poténcia na gama de
frequéncias até 1,3 kHz. Como no caso anterior identificam-se as componentes das frequéncias
de vibracdo com cruzamento da informacao, e na Tabela 6.5 indicam-se as frequéncias das
componentes espectrais e os valores inteiros, arredondados, das frequéncias de vibracdo. As
componentes em destaque respeitam aos modos com deslocamentos transversais, obtidos por
FEA para a configuracdo P4. Nessa tabela indicam-se também os modos e os desvios de
frequéncia em relacéo aos obtidos por FEA. Na Tabela 6.5, em observacées, referem-se outros
modos de vibracao passiveis de relacdo com as frequéncias indicadas, como por exemplo os
modos associados ao primario do ALRVC. Também neste caso as componentes espectrais sao
realcadas, sendo os maximos de nivel mais evidentes e melhor definidos do que nos casos

homologos, na analise pela FFT (Anexo B, Figuras B4.7 e B4.8).
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Figura 6.25 Identificacdo de componentes de frequéncia dos sinais audio “exclusivos” para P4, através

da CPSD estimada pelo periodograma de Welch.

Tabela 6.5 Componentes de frequéncia, ordem dos modos e desvios relativos de frequéncia para os

sinais audio “exclusivos” nos ensaios para a configuracao P4.

(a) (b) (c) (d) (e) () ) (h) (1)
fn ex-p4 [HZ] 65 89 122 152 198 228 263 286 316
fn reapa [HZ] 75 - 138 172 198 238 259 273 323
#modo (FEA) 7 - 9 10 13 14 17 19 21
Afmed-pa [%5] 13,33 11,59 11,63 0,0 4,20 1,54 4,76 2,17
Observacoes #7-P3 #20

Tabela 6.5 (continuacao)

0) (k) (0 (m) (n) (0) (p) (q) (r)
fn ex-p4 [HZ] 358 383 418 492 528 575 647 678 741
fn rea-pa [Hz] 353 366 422 475 521 563 621 667 753
#modo (FEA) 23 25 29 33 35 38 44 45 50
Afmed-pa [%] 1,42 4,64 0,95 3,58 1,34 2,13 4,19 1,65 1,06
Observacoes #34 #51

Tabela 6.4 (continuacao)

(s) (t) (u) (v) (w) (x) v) (2 (A)
fn ex-p4 [HZ] 830 863 916 944 999 1025 1085 1109 1148
fn rea-pa [Hz] 855 863 916 954 978 1022 1114 1133 1158
#modo (FEA) 55 58 63 66 68 71 74 76 78
Afmed-pa [%] 2,92 0,0 0,0 1,05 2,14 0,29 2,67 2,12 0,86
Observacoes (P) #71
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Analisando os resultados da Tabela 6.5 observa-se que as primeiras quatro componentes
apresentam também desvios relativos superiores a 5% e que a segunda, assinalada com (b),
também nao corresponde a modos da configuracao considerada. Esta componente corresponde
igualmente ao modo #7-P3, como no caso anterior. Para as restantes componentes, o
movimento revela deslocamentos transversais segundo as direccoes horizontal com desvio
relativo médio de 3,29%. O movimento nas componentes iniciais revela deslocamentos segundo
as direccoes horizontal e vertical, em simultaneo, com fendémenos de torcado. Essa
caracteristica justifica os desvios relativos superiores a 10% para as componentes (a), (c) e (d),
dado que nos ensaios experimentais as forcas transversais de excitacao sao aplicadas segundo

a direccao horizontal.

Para as vinte e trés componentes seguintes, de (e) a (A), as respectivas formas modais
apresentam deslocamentos transversais na direccao horizontal e os desvios relativos de
frequéncia estao contidos na margem de erro de 5%. Os desvios tendem a ser menores para
frequéncias maiores. Por outro lado, os valores de frequéncia obtidos por CPSD para a
configuracdo P4 correspondem aos indicados nas Tabelas B4.2 e B4.4, no Anexo B, na analise
pela FFT para sinais audio “originais” e “exclusivos”. Assim, as conclusbes quanto a

identificacdo de frequéncias na configuracao P4 sao idénticas as referidas para P2.

De modo idéntico ao seguido para P2, por razoes de espaco e de regularidade, nao se inclui na
Tabela 6.5 informacao sobre a componente (B) na Figura 6.25, nem acerca da componente
evidenciada pelo “pico” de CPSD e que se destaca entre as componentes (A) e (B), apesar de
nao estar assinalado. A componente associada a esse “pico” e a referenciada por (B)
correspondem as frequéncias de 1169 Hz e de 1202 Hz, respectivamente, medidas ambas no
grafico de CPSD, na Figura 6.25. Para o intervalo de confianca de 5% a primeira corresponde ao
modo #79-P4 (frequéncia de 1197 Hz) e a segunda ao modo #78-P4 (frequéncia de 1159 Hz). Os
desvios relativos de frequéncias, nestes casos, sao de 0,41% e de 1,73%, respectivamente. Como
no caso anterior, para a configuracao P2, as formas modais dos modos #78-P4 e #79-P4
apresentam deslocamentos transversais segundo a direccao horizontal, nas barras longitudinais
e ondas em oposicao de fase em ambos o0s casos.

Comparando e relacionando as Tabelas 6.4 e 6.5 observa-se que os valores das frequéncias nas
componentes homdlogas nas duas configuracdes em estudo (P2 e P4) sdo proximos. O desvio
entre as frequéncias medidas para as duas configuracoes é em geral inferior a 5%. Exceptuam-se
dois casos em que isso nao se verifica: nas componentes (e) e (f), onde os desvios sao de 9% e
12%, respectivamente. Da comparacdo entre as duas tabelas importa ainda destacar trés
situacoes. A primeira respeita a componente (s) em ambas as configuracoes. A proximidade e
a invariancia dos valores de frequéncia nos dois casos confirmam que esta esta de facto
relacionada com modos de vibracao exclusivos do primario e que estes podem ser excitados em
qualquer das duas configuracoes consideradas. A segunda a destacar refere-se as componentes

(z) na Tabela 6.4 e (y) na Tabela 6.5, associadas aos modos #73-P2 e #74-P4. A ordem dos modos
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nas duas configuracdes é proxima e sequencial e as frequéncias naturais sdo idénticas. Isto
significa que a mesma frequéncia pode excitar modos adjacentes em configuracdes opostas,
evidenciando assim a simetria do actuador. Por Gltimo, a terceira situacao relevante prende-se

com outros modos que podem igualmente justificar as componentes espectrais identificadas.

Por ordem sequencial, sao as seguintes as componentes, os modos de vibracao potenciais e os
valores aproximados das respectivas frequéncias (ver Tabela 4.2): (m) - modos #32-P2 (460 Hz),
#33-P4 (476 Hz) e #34-P4 (484 Hz); (p) - modos #45-P2 (665 Hz), #46-P2 (670 Hz) e
#44-P4 (630 Hz); (r) - modos #51-P2 (752 Hz), #50-P4 (753 Hz) e #51-P4 (758 Hz); (u) - modos
#65-P2 (933 Hz), #64-P2 (931 Hz) e #63-P4 (916 Hz); e por Ultimo (x) e os modos
#71-P2 (1032 Hz), #70-P4 (1016 Hz) e #71-P4 (1022 Hz). Estes modos apresentam formas modais
com deslocamentos transversais nas barras longitudinais segundo a horizontal e propagacao de
ondas em fase ou em oposicao de fase. Tendo em conta as respectivas formas modais, estes
modos consideram-se nativos para a excitacao aplicada. Assim, dentro da margem de erro de
5%, e atendendo a proximidade dos valores de frequéncia no grupo ou na vizinhanca de uma
dada componente espectral, qualquer das frequéncias nesse grupo ou vizinhanca tem potencial

para determinar a excitacao desse modo.

6.4.4. Espectro Hibrido pelas Transformadas de Ondula e de Fourier

Nesta seccdo, propde-se a caracterizacao dos modos naturais através do espectro hibrido no
dominio das transformadas de ondula e de Fourier, através de um processo de analise
harmonica semelhante ao descrito em [139]. Na solucdo que se propde o sinal é sujeito a uma
primeira fase de decomposicéo e reducao de ruido por WPAD. A reducao de ruido faz-se através
de um processo de regularizacdo por ajuste dos coeficientes no nivel mais elevado de
decomposicao pelo método abrupto (hard thresolding) com base num valor de decisdo. Esse
valor de decisdo é determinado pela entropia do sinal, dada pelo método de Shannon, e é
calculado através de uma variante heuristica do principio de Stein para a estimacao do risco de
regularizacao do erro quadratico médio [219], [220].

Apos o ajuste dos coeficientes da DWT faz-se a reconstrucao do sinal visando obter uma versao
do sinal original “livre” de ruido, que é novamente decomposto por WPA para analise
harmoénica. Tanto na analise harmonica como através de WPAD, a decomposicao faz-se para a
ondula e para o nimero de estagios especificados. De um modo geral sdo suficientes trés
estagios de decomposicdo para a obtencao de resultados que se consideram aceitaveis. Para
dar suporte a decomposicao por WP considera-se, em cada estagio, a extensao periodica da
informacado dos sinais. Além de minimizar a degradacao nas regioes limite, a decomposicao
segundo esta abordagem produz resultados da mesma dimensao dos sinais originais, com

vantagens na gestao de memodria do sistema de processamento de sinais.
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As 0ndulas usadas para analise sdo das familias de 6ndulas ortogonais de Daubechies (db2 e db4
a db10) e das 6ndulas biortogonais CDF (bior2.2, bior3.3, bior4.4 e bior5.5). Estas ondulas
justificam-se por corresponderem a filtros do tipo FIR com fase linear, permitindo implementar
esquemas MRA eficientes e com minimizacdo da distorcao de fase. No caso das ondulas
biortogonais, os filtros de analise e de sintese sdo simétricos e complementares, permitindo a
reconstrucao perfeita de sinais. Qualquer um dos tipos de ondulas referido é adequado a
esquemas de WPA e de WPAD e de realce do espectro de Fourier. Os resultados sao ligeiramente
melhores (quase idénticos) para filtros de maior ordem, isto €, para 6ndulas com maior nimero

de momentos nulos [147]. Porém, o aumento do tempo computacional é significativo.

A analise harmonica completa-se com o calculo da FFT dos coeficientes da DWT no nivel mais
elevado, isto é, relativos ao estagio final de decomposicdo, através do algoritmo FFT. Os
coeficientes nesse nivel estdo contidos em bandas de frequéncia organizadas em oitavas, em
resultado do processo de WPA. Obtém-se assim o espectro hibrido FFT sobre DWT. No entanto,
a sucessiva divisdo por dois, no processo de decimacdo, equivale a uma frequéncia de
amostragem mais baixa, pelo que o nimero de niveis de decomposicdo deve respeitar a largura
da banda de base. Para uma frequéncia de amostragem de 22.050 Hz e trés estagios de analise,
a largura das bandas no ultimo nivel é de aproximadamente 1,3 kHz, onde se inclui a gama de
frequéncias de excitacao. Constitui, por isso, a banda de base para a analise harménica e para

a representacao do espectro hibrido dos sinais audio nos dominios da duas transformadas.

A avaliacdo e caracterizacdo das vibracoes através do espectro hibrido faz-se para os sinais
audio “exclusivos, dado que representam os casos menos favoraveis. Por razdes de coeréncia e
de consisténcia, nessa avaliacdo, consideram-se os ensaios para as configuracoes duais P2 e P4
com excitacao em E1 e E2, e em E3 e E4, respectivamente. Desta forma, os resultados obtidos
para estas configuracdées podem ser comparados com os do ponto anterior e também com os
espectros nativos para sinais “exclusivos”, disponiveis no Anexo B (seccdo B.4). Os modos de
vibracdo de referéncia, para a avaliacdo, sao os que apresentam deslocamentos transversais
segundo a horizontal, com ondas em oposicao de fase ou em fase, referidos nas Tabelas 4.3
e 4.5, respectivamente. Consideram-se também os modos de vibracdo no primario (ver

Tabela 4.6) cujo potencial de excitacdo € maior para forcas e deslocamentos transversais.

As Figuras 6.26 e 6.27 representam os espectros hibridos dos sinais audio “exclusivos” na banda
de base, para a configuracdo P2 com excitacao em E1 e em E2, respectivamente. Na analise
harmoénica dos sinais consideram-se trés estagios de decomposicdo por WP através da ondula
biortogonal CDF 4.4; no calculo da FFT usa-se a janela rectangular, atendendo a que, pelo
processo de WPA, os coeficientes da DWT sao confinados a gamas de frequéncia de largura
equivalente a banda de base. A Tabela 6.6 contém os valores arredondados das frequéncias das
quarenta componentes em destaque, os respectivos niveis, referenciados por fn g.r; € por
Ln e-p2, respectivamente. Indicam-se ainda os desvios de frequéncia relativamente as

frequéncias obtidas por simulacdo numérica, e identificam-se os modos potencialmente
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associados as componentes espectrais. Consideram-se como referéncia os modos com
deslocamentos transversais segundo a direccao horizontal (ver Tabelas 4.3 e 4.5) e os modos
associados ao primario do ALRVC (ver Tabela 4.9).

Espectro hibrido do sinal dudio "exclusivo” em E1-P2: WPA (bior4.4 /3 estagios)
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Figura 6.26 Analise harmonica do sinal audio “exclusivo” em E1-P2: WPA (3 estagios) e FFT.

Espectro hibrido do sinal dudio "exclusivo” em E2-P2: WPA (bior4.4 /3 estagios)
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Figura 6.27 Analise harmonica do sinal audio “exclusivo” em E2-P2: WPA (3 estagios) e FFT.

Os “picos” de amplitude, em geral, sdo melhor definidos no espectro hibrido FFT sobre DWT do
que nos casos anteriores, por CPSD, e no espectro de Fourier (Anexo B). Esta caracteristica
facilita a identificacdo das componentes espectrais que, por isso, sdo em maior nimero,
representadas por ordem crescente de frequéncias. Para comparacdo com os resultados de
CPSD, as componentes comuns sao referenciadas do mesmo modo nas Tabelas 6.6 e 6.4. As

“novas” componentes identificadas no espectro hibrido sao referenciadas por (+).

Na Tabela 6.6 verifica-se que os desvios relativos de frequéncia sdo em geral inferiores a 5%,
com excepcao das quatro primeiras componentes, de modo semelhante aos métodos de analise

antes referidos. Porém, o nivel de amplitude pode variar significativamente consoante a
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excitacdo, donde resultam componentes menos evidentes ou até ocultas, como se observa nas
Figuras 6.26 e 6.27, como por exemplo as componentes a esquerda de (g), a (i), a esquerda de

(p) e também as destacadas por (v) e (w).

Tabela 6.6 Componentes no espectro hibrido dos sinais audio “exclusivos” para a configuracao P2.

(a) (b) (c) (d) (e) ) (+) (+) ) (h)

fn e1p2 [HZ] 65 89 121 164 181 210 224 262 274 295
Ln g1-p2 [dB] 32,9 28 33,7 34 37,5 35,4 34,7 38 39,9 38,4
Afmed-er-p2 [%] | 14,47 9,02 7,34 0,56 4,48 4,27 0,77 3,01 3,87
fn e2-p2 [HZ] 65 89 121 164 180 210 224 262 273 296
Ln g2-p2 [dB] 33 27,5 33,5 34,7 39 34,7 31,3 36,3 40,5 37,4
Afmed-e2-p2 [%] | 14,47 9,02 7,34 0,0 4,48 4,27 0,77 2,63 4,23
fn reap2 [HZ] 76 133 177 180 201 234 260 266 284
#modo (FEA) 7 9 10 11 13 15 16 17 19

Observacoes #7-P3 #20

Tabela 6.6 (continuacao)

() U) (k) (+) (+) (0 (m) (n) (+) (+)

fn e1.p2 [HZ] 327 354 389 400 415 429 467 496 511 528
Ln g1-p2 [dB] 31,3 43,7 38,3 38,8 11,6 40,9 42 43,4 41,8 44,4
DAfmed-e1-p2 [%] | 0,62 4,32 0,52 1,52 0,48 2,14 1,52 0,0 3,02 0,0

fn e2p2 [HZ] 323 354 386 400 1413 427 467 496 512 530
Ln g2.p2 [dB] 36,6 45 42 11,5 40 40 42,5 40,6 39,6 41,3
DAfmed-e2-p2 [%] | 0,62 4,32 0,26 1,52 0,0 1,67 1,52 0,0 3,23 0,38

fnrearz [Hz] | 325 370 387 394 413 420 460 496  (496) 528
#modo (FEA) | 22 25 26 27 28 29 32 34 (34) 35

Observacoes (P) (P) torcao

Tabela 6.6 (continuacao)

(0 (+) (+) (p) (@ (+) (r) (+) (s) (t)

fn erpz2 [HZ] 555 578 648 660 684 726 739 805 850 890
Ln gr.p2 [dB] 43,8 44,2 45,8 45,9 45 43,2 45,6 44,7 44 44
Afmed-e1-p2 [%] | 0,54 1,76 1,41 0,75 0,44 0,55 1,61 1,9 0,58 0,56

fn e2-p2 [HZ] 554 578 ND 657 678 717 740 787 849 888
Ln g.p; [dB] 11,8 39,2 ND 43,7 11,4 36,9 40,7 39,6 44 44,7
Afmed-e2-p2 [%] | 0,36 1,76 ND 1,20 0,44 0,69 1,46 0,38 0,7 0,34

fn rear2 [HZ] 552 568 639 665 681 722 751 790 855 885
#modo (FEA) 38 39 44 45 47 49 51 54 55 60

Observacoes oculto #46 torcao (P) #59

Tabela 6.6 (continua...)
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Tabela 6.6 (continuacao)

(+) (v) v) (W) x) v) (@) (+) (4) (B)

fn erp2 [HZ] 913 943 963 994 1028 1043 1085 1102 1145 1208
Ln e1.p2 [dB] 44 43,4 41,3 379 41,6 332 297 30,6 302 30,4
Mfmecere2 [%] | 055 1,07 0,31 1,12 039 039 00 0,5 0,69 1,0

fn e2.p2 [HZ] 914 942 961 1004 1027 1039 1086 1103 1134 1202
Ln g2p7 [dB] 42,5 43,2 40,5 34,8 35,2 32,4 28,5 26,8 29 32
Afmed-e2-p2 [%] | 0,66 0,96 0,1 2,14 0,48 1,52 0,09 0,64 1,65 0,5

fn rea-p2 [Hz] 908 933 960 983 1032 1055 1085 1096 1153 1196
#modo (FEA) 62 65 66 69 71 72 73 75 77 79

Observacoes #63 oculto #78

A precisao, a resolucao e a estabilidade de valores sao, em geral, melhores através da analise
harmonica pelo espectro hibrido, tendo como termo de comparacéao os dois métodos referidos
anteriormente (analise de Fourier e CPSD). Essas melhorias verificam-se tanto pelos desvios de
frequéncia como pela variacdo dos valores de niveis de amplitude em cada componente
espectral, nas duas posicoes de excitacdo. Os desvios relativos de frequéncia sdo iguais ou
inferiores aos que se obtém para CPSD e por analise de Fourier. O valor médio de desvio é de
2,05%, agravado pelos resultados nas quatro primeiras componentes (o0 caso mais desfavoravel).
N&o considerando estas componentes o valor médio de desvio é de 1,32%.

A analise harmodnica através desta abordagem permite identificar e avaliar componentes
espectrais que ndo sao evidentes através dos outros métodos, mas que sao relevantes para a
caracterizacao dos modos de vibracao do ALRVC. Neste contexto referem-se as duas
componentes adicionais entre as destacadas por (f) e (2), e que sao identificadas por (b) e (c),
respectivamente, na analise de Fourier (Anexo B). Importa referir também as duas novas
componentes em destaque entre (k) e ({), e que sao relativas a modos de vibracao “exclusivos”
do primario do actuador. Estas componentes revelam estabilidade nos valores de frequéncia e
pequena variacao nos niveis de amplitude, nas duas posicées de excitacdo. Note-se que os

modos de vibracao do primario sdo quase invariantes e independentes da configuracéo.

No que respeita as vibracbes associadas ao primario importa referir a componente (s) para a
qual se obtém, no espectro hibrido, maior precisdo de medida e mais estabilidade, tanto na
frequéncia como no nivel de amplitude. O mesmo se verifica para a componente adicional
imediatamente a esquerda de (u), embora nao respeite a modos de vibracdo do primario. Para
esta componente identificam-se através de FEA dois modos sequenciais e proximos que
determinam as frequéncias reais de vibracdo: os modos #62-P2 e #63-P2 cujas frequéncias sao
de 908 Hz e de 923 Hz, respectivamente. Ainda a proposito da precisdo na frequéncia convém
referir a componente entre (r) e (s) e que se entende corresponder ao modo #54-P2. A

respectiva forma modal, obtida por FEA, evidencia movimentos de torcao num segmento das
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barras longitudinais e movimentos transversais segundo a direccao horizontal no outro
segmento. Estas caracteristicas podem justificar os maiores valores de desvio relativo, acima

da média.

Relativamente a proximidade entre os valores de frequéncia e a sua influéncia no espectro,
destacam-se nas Figuras 6.26 e 6.27 trés regides onde os niveis de amplitude sao quase
constantes para as varias frequéncias de vibracao. Sao elas: (1) a gama de frequéncias entre as
duas componentes adicionais a esquerda e direita de (0); (2) o intervalo de frequéncias

delimitado por (p) e (g) e (3) a regido entre (s) e a componente a sua esquerda.

No primeiro caso, a frequéncia média em (0) é de 554,5 Hz e varia cerca de 24 Hz tanto para
as componentes de frequéncia a esquerda como a direita, em torno desse valor. As trés
componentes nessa regiao apresentam niveis de amplitude proximo, com um valor médio de
42,3 dB, aproximadamente. No segundo caso regista-se também uma diferenca de 24 Hz entre
as frequéncias que delimitam a regido, com uma variacdo de +0,8 dB em torno do valor médio
de 44 dB. Por ultimo, na regido que contém a componente (s), além do modo #55-P2,
registam-se outros trés, identificaveis por FEA. Sao eles: o modo #54-P2 (790 Hz), relativo a
componente situada a esquerda de (s) e que marca o inicio da regido em analise; e os modos #
57-P2 (860 Hz) e #58-P2 (866 Hz), estando este Ultimo igualmente associado a vibragdes no
primario, tal como o modo #55-P2. De referir que as frequéncias obtidas por FEA para os modos
#55-P2, #57-P2 e #58-P2 variam entre si de 5 a 6 Hz; e que a amplitude quase nao varia (e.g.
Figura 6.26). Estes valores justificam a “continuidade” no grafico do espectro nas regides

indicadas.

Para a configuracao P4 procede-se de modo idéntico, através da analise harmonica combinando
WPA (6ndula biortogonal 4.4 e 3 estagios de decomposicao) e a FFT, para as posicoes de

excitacdo E3 e E4. Como resultado obtém-se os espectros hibridos das Figuras 6.28 e 6.29.

De forma semelhante, apresentam-se na Tabela 6.7 os valores de frequéncia e de nivel das
componentes espectrais em destaque nessas figuras: fn ecpq € LN gcpq. Indicam-se também os
desvios relativos de frequéncia e os modos potencialmente associados as componentes
espectrais, tendo como referéncia o mesmo tipo de modos, mas para a configuracdo P4. Nesta
configuracao identificam-se igualmente quarenta componentes espectrais, sendo os resultados
idénticos aos referidos para P2. Os comentarios e justificacdes sdo, por isso, no essencial, os
mesmos ou muito parecidos. Assim tem mais interesse referir os aspectos relevantes e destacar
as situacoes particulares ou especificas.
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Espectro hibrido do sinal audio "exclusivo” em E3
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Figura 6.28 Analise harmonica do sinal audio “exclusivo” em E3-P4: WPA (3 estagios) e FFT.

Espectro hibrido do sinal dudio "exclusivo” em E4
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Figura 6.29 Analise harmonica do sinal audio “exclusivo” em E4-P4: WPA (3 estagios) e FFT.

Tabela 6.7 Componentes espectrais dos sinais audio “exclusivos” nos ensaios para a configuracao P4.

(a) (b) (0 (d) (e) ) (+) 9 (h) (i)
fn g3.p4 [HZ] 65 89 123 151 188 212 248 267 288 295
Ln g3-p4 [dB] 33,9 32,9 33,7 32 36,4 33,4 31,9 35 42,4 38,4
Afmed-e3-pa [%] | 13,33 10,87 12,21 3,30 0,47 4,20 3,09 5,59 3,87
fn g4.p4 [HZ] 65 89 124 151 199 216 229 258 283 296
Ln esp4 [dB] 32,7 32,4 33,7 31,5 40,9 37,7 38,9 34,2 41,9 37,4
Afmed-ea-pa [%] | 13,33 10,14 12,21 9,34 1,41 3,78 0,39 3,66 4,23
fn rea-pa [Hz] 76 138 172 182 213 238 259 273 323
#modo (FEA) 7 9 10 12 13 14 17 19 21
Observacoes #7-P3 #11 #16 #20: 308 Hz

Tabela 6.7 (continua...)
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Tabela 6.7 (continuagao)

(+) 0)] (k) (+) (+) (0 (+) (m) (n) (+)

fn e3p4 [Hz] 336 359 376 388 398 418 446 490 528 548
Ln £3.p4 [dB] 29 35 36,5 34,9 33 335 384 41,5 393 38
Mfmsaesea[%] | 1,82 0,83 2,73 0,26 1,02 095 09 3,16 1,34 2,24

fn eaps [HZ] 332 359 373 387 403 421 448 478 524 543
Lnespa[dB] | 31,8 32,7 339 325 334 33 40 40,3 38,7 35,7
Afmeaears[%] | 0,61 083 1,91 051 228 024 1,3 063 058 1,31

fn rears [Hz] | 330 362 366 389 394 422 442 475 521 536
#modo (FEA) | 22 24 25 27 28 29 31 33 35 37

Observacoes (k*) (P) torcao (P)

Tabela 6.7 (continuacao)

(0 (+) (P) @ (+) (+) (+) (r) () (t)

fn e3.p4 [HZ] 574 604 638 677 722 741 768 785 837 863
Ln g3.p4 [dB] 33,7 32,7 35 42,5 42,3 40,7 42 43,4 44,4 44,9
Afmedez-pa [%] | 1,95 0,5 2,74 1,5 0,98 1,59 0,65 0,88 0,71 0,0

f e4p4 [HzZ] 581 601 628 670 713 741 768 784 842 863
Lnewrs[dB] | 35,4 33,7 40,7 42,4 41,9 41,7 41,6 41,9 42,9 445
Mfmeacspa[%] | 3,20 00 1,13 045 028 159 0,65 1,00 012 0,0

fn rea-pa [HZ] 563 601 621 667 715 753 773 792 843 863
#modo (FEA) 38 40 43 45 48 50 52 53 55 58

Observacoes #57(P):856 Hz

Tabela 6.7 (continuacao)

(+) () (v) (W) (x) v) () (+) (A4) (B)

fn e3-p4 [HZ] 879 918 944 976 1023 1075 1111 1134 1151 1210
Ln g3.p4 [dB] 45,6 44,7 43,4 37,4 40 29,8 28,7 31,4 28,6 29
Afméd-g3-p4 [%] 1,5 0,22 1,05 0,2 0,1 3,50 0,45 0,0 0,69 0,49

f ea-pa [HZ] 884 920 949 978 1030 1087 1103 1128 1152 1196
Ln g4.p4 [dB] 45 45,3 42,6 34,3 43 31,3 33,1 31,9 31 30,7
Afmed-ea-pa [%] | 2,08 0,44 0,52 0,0 0,78 2,60 2,73 2,67 2,78 1,64

fn reaps [HZ] 866 916 954 978 1022 1114 1116 1134 1159 1216
#modo (FEA) 59 63 66 68 71 74 75 76 78 80

Observacoes (P) #64 (P): 923 Hz #70 #79: 1185 Hz

0 valor médio do desvio relativo, neste caso, considerando todas as componentes, é de 2,21%
(sendo de 1,43% se se excluirem as quatro primeiras componentes). Estes valores sao idénticos
aos que se obtém para a configuracao P2 (desvio médio de 2,05%). Através deste método de
analise harmonica obtém-se valores de desvio relativo mais baixos do que os anteriores e que,

recorde-se, sao de 2,67% e de 3,29% para as configuracdes P2 e P4, respectivamente. Este
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parametro é um indicador objectivo quanto a precisao deste método, a qual, suportada nestes

valores, revela ser superior a obtida para os métodos de analise considerados anteriormente.

Os valores de frequéncia e de amplitude para a componente (e), medidos nos espectros hibridos
com excitacao em E3 e em E4, apresentam uma variacao absoluta de cerca de 11 Hz e 4 dB,
respectivamente. A forma do modo #12-P2 evidencia movimento nas barras longitudinais, em
torcao, com rotacao das extremidades em simetria, semelhante a que se verifica na Figura 4.26
para o modo #10-P3. Os resultados FEA para P4 indicam também a existéncia de outro modo
muito proximo e frequéncia idéntica: #11-P4 (182 Hz). No entanto a sua forma modal apresenta
deslocamentos segundo a direccao vertical, ndo sendo, por isso, susceptivel a excitacao por
forcas transversais. Assim, na opinido do autor, as variacdes de frequéncia e de amplitude na
componente (e) devem-se essencialmente ao modo #12-P4 e ao tipo de movimento associado a
respectiva forma modal. Para a componente (g) verifica-se um fenémeno idéntico, por variagao
da frequéncia nas duas posicoes de excitacdo. O modo com maior potencial de excitacdo, neste
caso, e que pode sustentar aquela frequéncia de vibracdo é o #17-P4 (ver Figura 4.40). No
entanto, a frequéncia natural para o modo antecedente (#16-P4) segundo FEA é de 252 Hz
(diferenca de 7 Hz) e a sua forma modal apresenta também movimentos nas barras longitudinais
com uma ligeira torcao nas extremidades. A accao do modo #16-P4 pode interferir na
componente (g), influenciando os resultados e justificando assim a maior variacao de valores

para a excitacao em E3.

Quanto as componentes (h) e (i) importa referir a existéncia de um modo intermédio (#20-P4)
cuja forma modal apresenta deslocamentos transversais nas barras longitudinais superiores e
nas pecas do primario. Este modo revela potencial de excitacao por forcas transversais pelo
que a sua accao pode interferir ou até excitar os modos adjacentes (#19-P4 e #21-P4),
justificando assim os valores mais elevados de desvio relativo de frequéncias para as
componentes (h) e (i). O mesmo se verifica para os pares de componentes (s) e (t), (u) e (v) e
também para (A) e (B). Os modos intermédios nestes casos, pela mesma ordem, sao
#57-P4 (856 Hz) e #64-P4 (963 Hz), ambos associados a vibracdes no primario, € o modo
#79-P4 (1185 Hz).

Relativamente aos modos de vibracdo no primario importa referir os que resultam evidentes
pelas novas componentes identificadas no espectro hibrido, em particular as destacadas nas
posicoes imediatas a esquerda de (l), a direita de (n) e a esquerda de (u). Todas estas
componentes correspondem a modos de vibracao no primario, como se pode verificar pela
comparacao entre as Tabelas 6.7 e 4.9, ou através das respectivas formas modais. Note-se,
porém, que estes modos correspondem a frequéncias idénticas e a modos de ordem semelhante
aos identificados anteriormente para a configuracdo P2. A quase invariancia nos valores de
frequéncia e de nivel de amplitude, em ambos os casos, ilustra e justifica a transversalidade

do potencial de excitacao destes modos em qualquer das configuracées do actuador.
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Os resultados com outras ondulas, com nimero idéntico de momentos nulos, ortogonais ou
biortogonais, sdo em geral muito proximos, mas com uma ligeira vantagem no caso das UGltimas.
A qualidade dos resultados é ligeiramente melhor para 6ndulas com maior nimero de momentos
nulos. No entanto, os filtros associados a essas 6ndulas sdao de maior ordem, com impacto no
agravamento do tempo computacional. A avaliacdo do desempenho das 6ndulas, tanto nos
resultados como no tempo computacional, ndo se enquadra no ambito e objectivos deste

trabalho de investigacdo. Por esse motivo nao se apresentam resultados.

6.5. Ruido Acustico

A exposicdo a niveis elevados de ruido é uma das causas de hipoacusia no ser humano, isto &,
de perda de capacidades auditivas, que no limite e de forma continuada pode originar surdez
total. Os efeitos nocivos do ruido ocupacional devem-se a agentes fisicos, designadamente, a
frequéncia, a intensidade e o tempo de exposicao, mas também a factores endogenos, como
por exemplo a idade e a sensibilidade auditiva individual. As frequéncias superiores a 1 kHz sdo
consideradas as de maior risco, devido ao aumento de sensibilidade do ouvido humano nessa
gama (ver Figura 1.1), particularmente no intervalo entre 1 e 5 kHz [221]-[223].

A Organizacao Mundial de Salde estabelece o valor 55 dB(A) como nivel médio diario de
exposicao ao ruido para que um individuo viva de forma saudavel; e 75 dB(A) e 80 dB(A) para
os limiares de desconforto e de risco para a salde, respectivamente [224]. Por sua vez, a norma
ISO 1999:2013 estabelece recomendagdes quanto aos niveis maximos de ruido com variacoes
de 3 dB(A) para tempos de exposicdo em multiplos de dois [221]. Assim, a titulo de exemplo,
indicam-se os seguintes: 103 dB(A) durante 7,5 min; 100 dB(A) em 15 min; 97 dB(A) em 30 min
e por Ultimo 85 dB(A) em 8 horas. Em harmonia com as orientacdes internacionais, a directiva
2003/10/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 6 de Fevereiro, transposta para a
legislacao nacional através do DL 182/2006, de 6 de Setembro, define os limites maximos de
exposicao ao ruido ocupacional por parte de trabalhadores [225], [226]. Esses limites seguem

as recomendacdes da norma 1SO 1999:2013.

As vibracées em actuadores electromecanicos traduzem-se em ruido aclstico que podem
condicionar a sua utilizacdo em aplicacdes industriais. Importa, por isso, caracterizar
igualmente o ruido emitido pela estrutura do actuador linear, em particular os seus niveis e as
respectivas gamas de frequéncia. Na medicao dos niveis de ruido, no decurso dos ensaios,
usa-se o sonometro integrador Rion NA-27 (ver Figura 6.5) com certificado de calibracéo valido.
Este sonometro efectua medicbes em 1/3 de oitava com as seguintes frequéncias centrais:
16 Hz; 31,5 Hz; 63 Hz; 125 Hz; 250 Hz; 500 Hz; 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz e 8 kHz. As medicoes
fazem-se com ponderacao A, a intervalos de 1 s e tempos de exposicao sonora de 15 minutos
em cada ensaio (o tempo referente a um ciclo completo de variacdo das frequéncias de

excitacao). Procura-se igualmente avaliar o impacto do ruido aclstico emitido na viabilidade

253



Capitulo 6. Caracterizacdo de Vibracées através de Excitacdo Modal Experimental

da utilizacdo industrial do ALRVC, e o potencial de risco para a saide. Medem-se, por isso, os
niveis equivalentes de exposicdo sonora. Nessas medicdes seguem-se os mesmos procedimentos

e recomendacbes técnicas referidas no capitulo anterior na seccdao 5.2.2, nos ensaios de

avaliacdo do isolamento acUstico da camara semianecoéica.

As Figuras 6.30 a 6.33 mostram os graficos dos resultados dessas medicdes para os ensaios nas
configuracoes P2 e P4, e nas posicoes de excitacdo antes referidas. Estes graficos representam
os valores instantaneos dos niveis sonoros minimo e maximo, do nivel sonoro continuo
equivalente, ponderado A, e do nivel equivalente de exposicao sonora em funcao da frequéncia.
Destacam-se os valores instantaneos maximos do nivel equivalente de exposicao sonora e

discute-se a sua evolucdo para frequéncias superiores a 1 kHz. Para melhor legibilidade

apresentam-se escalas de frequéncia com variacao logaritmica.
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Figura 6.31 Medidas de SPL e dos niveis equivalentes, ponderados A, para E2-P2.

Inclui-se em cada caso o nivel equivalente de exposicdo sonora relativo para um tempo de

medicdo de 15 min. Porém, estes valores sao apenas considerados indicativos por respeitarem
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a tempos de medicao inferiores aos recomendados (30 min), pelo que nao asseguram a

necessaria estabilizacdo da medicéo e, portanto, a precisao e a fiabilidade das medidas.
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Niveis de Pressao Sonora do Ruido Aclstico em "E4-P4" —
120 — T T s e T T —120 F
@ == Lomax 96,8 dB(A) 97,1 dB(A) %
3 + {100 &
~ P
= E
¥ ~
E _
£ <
E 5
S~ c
8 2
o =3
«0 Q
= S
8 g
72} ©
£ Z
p— 3
2 17§
z L, 15min = 100,6 dB(A) 3
D L 1 1 I T T | I 1 1 1 R T T | | 1 i 1 TR T~ | 0 =
107 103

Frequéncia, [Hz]

Figura 6.33 Medidas de SPL e dos niveis equivalentes, ponderados A, para E4-P4.

Os graficos dos niveis de pressao sonora medidos em ambas as configuracdes sdo de um modo
geral idénticos. As diferencas mais evidentes registam-se na evolucdo dos valores maximos
instantaneos do nivel de pressao sonora, e nos valores de pico dos niveis equivalentes continuo
e de exposicdo. O nivel de pressdo sonora instantaneo minimo é de 30 dB e constante, em
conformidade com o limite inferior de sensibilidade do equipamento. Por sua vez, os restantes
parametros de medida apresentam variacées que importa analisar considerando valores de

frequéncia em oitavas entre 16 Hz e 8 kHz, de acordo com a gama de medida do sonometro.

O nivel de pressdo sonora instantaneo maximo apresenta variacoes consoante a frequéncia e a
configuracdo. Entre 16 e 125 Hz as medidas deste parametro sdo constantes e acompanham o
nivel minimo, apresentando variacoes a partir de 250 Hz. A 500 Hz, as suas medidas variam

entre 85,6 e 90,1 dB para a configuracao P2 e entre 82,1 e 91,5 dB para P4. A essa frequéncia,
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os valores médios para P2 e P4 sao de 87,8 dB e de 86,8 dB, respectivamente. Para frequéncias
entre 1 kHz e 8 kHz, os valores médios variam entre 81,5 e 56,6 dB para a configuracao P2, por
ordem crescente de frequéncia; e entre 81,3 e 68 dB para a configuracdao P4, pela mesma
ordem. Os valores médios do nivel de pressdo sonora maximo, em ambas as configuracdes sao
em geral idénticos, com diferencas inferiores a 0,5 dB. Exceptuam-se os valores médios a
frequéncia de 500 Hz, onde ¢é diferenca é de 1 dB, e as frequéncias de 4 kHz e de 8 kHz, em

que se verificam diferencas de 10,4 dB e de 7,4 dB, respectivamente.

Consoante a frequéncia e a configuracao, verificam-se também variacdes do nivel sonoro
continuo equivalente, ponderado A, e do nivel equivalente de exposicao sonora. Assim, na
caracterizacao dos niveis de ruido e na avaliacdo do impacto e dos riscos inerentes, é
importante considerar informacdo agregada e representativa das emissdes de ruido acustico.
Na Figura 6.34 apresentam-se os graficos dos valores médios desses parametros para ambas as

configuracées do actuador — L

. € L. — considerando as duas posicdes de excitacdo em
Peqhysq Xméd ’ ’

cada configuracdo e adicionalmente, as medidas homologas para E4-P2 e para E1-P4;

indicam-se também os niveis de limiar de desconforto e de risco consideravel na exposicao.
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Figura 6.34 Valores médios dos niveis equivalentes, ponderados A, medidos nas configuracoes P2 e P4.

Verifica-se pela Figura 6.34 que o andamento das curvas de L, , .,

e de L, ~nas duas
configuracdes é idéntico. Os valores médios de nivel nessas curvas sao relevantes a partir da
frequéncia de 250 Hz, aproximadamente, sendo mais elevados entre 500 Hz e 1 kHz. Esta
caracteristica justifica-se pelos valores de frequéncia e pela relevancia das componentes
espectrais nas duas configuracoées. Como se observa, tanto nas Figuras 6.26 e 6.27, relativas a
P2, como nas Figuras 6.28 e 6.29, para P4, os “picos” de amplitude de maior importancia, no
contexto do espectro, iniciam-se a cerca de 200 Hz. Por outro lado, nessas figuras, verifica-se
que a gama entre 0,5 e 1 kHz é aquela que contém maior nimero de componentes espectrais
relevantes, particularmente e de modo mais significativo entre 0,6 e 1 kHz. Isto explica os

maiores valores de nivel de pressao sonora nessa gama, na Figura 6.34. Por outro lado, dado
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que as frequéncias de excitacdo se situam na gama até 1,2 kHz, os niveis de ruido para
frequéncias acima desse valor devem-se a emissao acUstica associada as harmonicas das
frequéncias naturais. Como se pode verificar na Figura 6.34, os niveis equivalentes de pressao

sonora nessa gama sao significativos, sendo sempre superiores ao valor limiar de conforto.

Os niveis médios do nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, estdo sempre abaixo do

limiar de desconforto. No entanto, os valores de L,  estao acima de 85 dB(A) a partir da

frequéncia de 350 Hz, aproximadamente, registando-se “picos” de 99,4 dB(A) e 98,4 dB(A) a
500 Hz e a 1 kHz, respectivamente. Os valores médios voltam a ser inferiores a 85 dB(A) cerca
de 4,2 kHz, para a configuracdo P2, mas para a configuracdo P4 tal apenas ocorre proximo de
5 kHz. Além disso, dos ensaios realizados para estas configuracdes resulta ainda um valor médio
de 102,8 dB(A) para o nivel equivalente de exposicao, para um tempo de exposicao de 15 min.
Este resultado esta ligeiramente acima dos valores recomendados adoptados
internacionalmente: 100 dB(A) durante 15 min. Assim, apesar das reservas quanto a fiabilidade
deste valor, pelas razoes ja indicadas, verifica-se um risco ligeiro para a salide por exposicao
ao ruido emitido pelo actuador. No Anexo B (seccdo B.6) apresentam-se os graficos dos niveis
de pressao sonora medidos para outras configuracoes e posicoes de excitacao, com destaque

para P3, na qual se apresentam também os valores médios para varias posicdes de excitagao.

No entanto, convém referir que estes valores se referem a ensaios de excitacdo modal por
forcas externas, aplicadas transversalmente, segundo a direccao horizontal. Tal nao
corresponde, de todo, as condicbes reais de operacdo do actuador. Nessas condicdes os
vectores das resultantes das forcas de atraccao e de translacao sao orientados na direccao e
sentido obliquos, com inclinacdo dada pelo angulo que forma com a direccao vertical. Além
disso, numa aplicacao real, com cargas acopladas, o comportamento vibratorio é amortecido
pelo que, no que respeita as emissdes de ruido acUstico, os dados apresentados correspondem
ao cenario mais desfavoravel. Assim, no que respeita aos niveis de ruido acustico emitido, com
base nos resultados das medicoes efectuadas e pelas consideracées indicadas, pode-se concluir,

a priori, pela viabilidade do ALRVC a aplica¢cées industriais.

6.6. Respostas a Excitacdo Modal por Forcas Transversais

A estrutura do ALRVC produz respostas diferenciadas consoante a frequéncia das forcas
aplicadas, as quais sdo amplificadas para valores de frequéncia proximos das dos modos naturais
da estrutura, verificando-se situacdes de ressonancia e de oscilacdo mecanica. A amplitude da
onda estacionaria (forma modal) associada as vibracoes reflecte os deslocamentos nas pecas
em oscilacdo, isto é, as deformacdes a que estas sujeitas. A informacao das frequéncias, das

aceleracoes e das amplitudes de deslocamento reforca a caracterizacao das vibracées no
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actuador e sustenta os niveis de ruido acUstico emitido. Fornece também indicacbes quanto as

pecas sujeitas a maiores deformacoes e, portanto, a maior desgaste.

Na caracterizacao das vibracoes no ALRVC avaliam-se as respostas locais quanto as frequéncias,
as aceleracoes e a amplitude dos deslocamentos (deformagdes). Essa avaliacao faz-se através
da medicao das aceleracdes locais, segundo os planos de instrumentacao A e B (ver Figuras 6.2
e 6.3). A analise dos resultados das aceleracoes no dominio da frequéncia permite representar
o0 espectro das vibracdes locais, e através deste as componentes de frequéncia envolvidas. Os
deslocamentos locais obtém-se a partir dos valores de aceleracdo reais, por via indirecta,
através de processo de integracao numérica sucessiva das componentes espectrais consideradas

relevantes, por aplicacdo de um nivel de decisao (threshold) do seu valor de amplitude.

Os resultados possiveis de obter por medicao das respostas em quinze pontos de medida em
cada configuracao, considerando as cinco configuracées do actuador e quatro posicoes de
excitacdo por cada uma, formam um conjunto muito vasto de valores, que é moroso, dificil de
trabalhar e pouco Gtil. Assim tem mais interesse avaliar as respostas locais de forma criteriosa,
para determinadas configuracées e em posicoes de excitacao consideradas de interesse.

6.6.1. Aceleragées e Deslocamentos Locais

Para demonstracao dos resultados de avaliacdo das vibracbes, das aceleracoes e dos
deslocamentos locais, consideram-se os ensaios na configuracao P2 com excitacao em E1 e em
E2 e o plano de instrumentacdao B (ver Figura 6.3). Dado que na configuracao P2 o
posicionamento das plataformas coincide com as posicoes de medida SF3 e SP3, estas nao sao
instrumentadas. Assim, a configuracao e a distribuicdo dos acelerometros para os ensaios sao
as indicadas na Figura 6.35. As posicdes indicadas nessa figura a traco continuo situam-se na

parte frontal; as marcadas com seta a traco interrompido referem-se a face posterior.
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Figura 6.35 Pontos para excitacao e medicao das respostas para os ensaios na configuracao E1-P2.

Os sinais relativos as medicoes efectuadas sdao analisados através da aplicacao descrita no

fluxograma da Figura 6.11, cujos resultados se apresentam, analisam e discutem em seguida.
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Esses resultados respeitam aos ensaios na configuracao P2, para o caso particular da frequéncia
de 185,5 Hz (valor real, ajustado) respeitante a componente espectral referenciada por (e) na
Tabela 6.6. Na vizinhanca dessa frequéncia, na configuracdo P2, registam-se trés modos
potencialmente excitaveis, obtidos por FEA, que sdo: o modo #11 (179 Hz), cuja forma modal
apresenta uma ligeira torcao da estrutura, com rotacao das extremidades em simetria; o modo
#12 (186 Hz) que denota movimento segundo a vertical, com deslocamento mais acentuados no
segmento de maior dimensdo, na extremidade oposta a posicao das plataformas; e o modo
#13 (201 Hz) com movimento nas barras longitudinais em oposicao de fase (ver Figura 4.37).

A Figura 6.36 mostra, para a configuracdo P2 e excitacao em E1, os espectros de amplitude e
de fase da aceleracdao medida na posicao MF1, obtidos através da FFT do sinal discreto usando
a “janela” rectangular. A aceleracdo nessa posicao € de 2,74 m.s?, medida no espectro
amplitude a frequéncia fundamental. ldentificam-se ainda componentes de aceleracao a
frequéncias multiplas da fundamental, cujos valores sao: 0,72 m.s? a 371,1 Hz; 0,25 m.s? a
561,5 Hz; 0,3 m.s?a 742,2 Hz; 0,8 m.s? a 932 Hz e 0,48 m.s? a 1118 Hz. Existe, portanto, uma

degradacéo do valor da aceleracéo a frequéncia fundamental devido a dispersao espectral.

Espectro de Amplitude (FFT) da aceleracdo em MF1
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Figura 6.36 Espectros a) de amplitude e b) de fase da aceleracao na posicao MF1 para E1-P2 a 185 Hz.

Na Figura 6.37 representam-se, no tempo, as formas de onda da aceleracao e do deslocamento,
para a mesma posicao referida anteriormente. A forma de onda da aceleracao apresenta valores

médios em torno de 5 a 6 m.s2, os quais sao superiores aos que se verificam no espectro. A

259



Capitulo 6. Caracterizac@o de Vibracées através de Excitacdo Modal Experimental

diferenca justifica-se pela dispersao de valores nas componentes espectrais, sendo mais

acentuada para outras funcoes “janela” do que para a rectangular.

No processo de integracao numérica, no calculo dos valores aproximados de deslocamento da
Figura 6.37, considera-se o nivel de decisdo de 0,3 m.s? no espectro de amplitude na Figura
6.36 para a seleccao das componentes espectrais a considerar nesse calculo. Deste modo o
calculo faz-se para 6 componentes: a fundamental e as cinco harmonicas atras referidas. O
valor de deslocamento, nesta posicao, obtido por esta via, é de 0,06 mm. Este valor de
deslocamento considera-se pequeno e deve-se as caracteristicas e a rigidez estrutural no local.
Trata-se de uma barra com 100 mm de comprimento e seccao transversal 50x50 mm, com
montagem vertical, apertada entre as barras longitudinais inferior e superior, e que constitui
um dos suportes estruturais do actuador. A forma de onda do deslocamento é sinusoidal,
conforme as forcas de excitacdo. O periodo medido no grafico é 5,4 ms corresponde a

frequéncia de 185 Hz.

Forma de onda da aceleracao em MF1
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Figura 6.37 Andamento a) da aceleracao e b) do deslocamento, na posicao MF1 para E1-P2 a 185 Hz.

As Figuras 6.38 e 6.39 mostram os espectros de amplitude das aceleracdes medidas em STy e
STz. As medidas na posicao central traduzem o movimento da estrutura como um todo, segundo
a direccao horizontal nos sentidos longitudinal e transversal, e a direccao vertical. Dado que a
excitacao € aplicada transversalmente sao de esperar valores de aceleracdo mais significativos

segundo Y e menos relevantes segundos os restantes eixos. Como se pode constatar através
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destas figuras os valores de aceleracao sao reduzidos, pelo que os valores de deslocamento sao
negligenciaveis. Por outro lado, as componentes de frequéncia nestes espectros nao encontram

correspondéncia com as de excitacdo, ou as relativas a outros modos naturais do actuador.
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Figura 6.38 Espectro da aceleracdo medida na posicao STy, no ensaio E1-P2 a frequéncia de 185 Hz.

Espectro de Amplitude (FFT) da aceleragdo em STz
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Figura 6.39 Espectro da aceleracdo medida na posicao STz, no ensaio E1-P2 a frequéncia de 185 Hz.

Face aos resultados obtidos, considerando as limitacdes da gama de sensibilidade do
acelerometro, verifica-se que ndo se obtém informacao util quanto aos modos de vibracdo do
actuador através das medicoes nessas posicoes. Assim, para estes ensaios, essas posicoes podem

ser descartadas nos planos de instrumentacao.

Os resultados ora apresentados de avaliacao das respostas locais a partir das aceleracoes
medidas visa apenas exemplificar o tipo de correlacdo de informacao que é possivel obter a
partir do banco de ensaios constituido. Uma analise exaustiva e sistematica a esses dados
resultaria, por um lado, numa tarefa dificil e numa grande quantidade de informacédo a
processar; por outro lado a sua utilidade é reduzida face a caracterizacao das vibracdes no
actuador num cenario real, dado que as forcas que se desenvolvem no actuador, em operacao,

nao sao orientadas segundo a mesma direccao e sentido das condicées de teste criadas. A
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avaliacao dos sinais de resposta dos acelerometros é retomada no Capitulo 7, na avaliacao das
respostas locais do actuador para uma dada configuracao do actuador, e para um determinado

valor de corrente de excitacao.

6.7. Resumo e Conclusoes

Neste capitulo propéem-se as configuracoes de instrumentacdo e do banco de ensaios para
caracterizacao das vibracoes por excitacao modal experimental, bem como a sua constituicao.
Indicam-se as coordenadas dos pontos mais adequados a aplicacao das forcas de excitacédo e a
colocacao de acelerometros para medida das respostas locais. Tendo em vista a realizacao
eficiente dos ensaios experimentais, propoem-se as configuracdes do actuador a ensaiar, as
interligacoes entre os equipamentos de teste e medida e os protocolos e procedimentos de
teste a observar. Propdem-se ainda técnicas avancadas de analise harmonica de sinais e
ferramentas de software desenvolvidas especificamente adaptadas a avaliacdo dos resultados

dos ensaios experimentais.

A instrumentacao baseia-se em microfones e equipamentos especificos para captacao e registo
de sinais audio, e num conjunto de acelerometros montados sobre placas de cera natural de
abelha, em conformidade com as recomendacdes técnicas para medicoes de aceleracoes e
monitorizacdo de vibracoes. Os acelerometros usados sdo do tipo ratiometric com saida
analogica em tensao e sensibilidade segundo um e trés eixos. Estes acelerometros medem as
respostas locais da estrutura a forcas de excitacao em regime forcado sinusoidal produzidas por
um vibrador (shaker) electrodinamico. Os dados obtidos nessas medicoes sdo recolhidos através
de um sistema modular (SMDAD) e armazenados em memoria, sendo todo o processo controlado

a partir de computadores pessoais interligados com os equipamentos de teste e medida.

Os procedimentos de teste propostos envolvem duas fases de ensaios. Na primeira propde-se
uma avaliacdo preliminar e subjectiva das frequéncias de vibracdo, onde a identificacdo de
situacoes de ressonancia se faz por audicao, pela deteccdo do aumento do nivel de intensidade
sonora. Essa primeira fase de avaliacao visa identificar as gamas de frequéncias de interesse
com o proposito de optimizacdo dos ensaios na fase subsequente. Para a segunda fase
preconizam-se ensaios num ambiente integrado, com medicdes em modo automatico ou
semi-automatico. Os resultados dessas medicoes sao analisados posteriormente, de acordo com
o tipo de grandeza medida e os parametros envolvidos. Para a analise dos resultados
experimentais usam-se ferramentas matematicas e técnicas numéricas para analise harmonica
de sinais nos dominios discretos do tempo e da frequéncia. Essas ferramentas permitem analisar
os sinais audio emitidos e os valores das aceleracoes locais em resposta as forcas de excitacao.

Face as caracteristicas especificas dos sinais, as técnicas de analise harmoénica pelas

transformadas de Fourier revelam-se pouco eficientes na identificacdo das componentes
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espectrais. Em alguns casos, para algumas configuracdes, a informacao resultante nos espectros
de Fourier é deficiente ou até omissa. Tal acontece apesar de se verificar correlacao espectral,
em particular a baixas frequéncias. Nesse sentido, propdem-se duas abordagens alternativas a
analise de Fourier, para obtencdo do espectro e para identificacdo das componentes de
frequéncia: o cruzamento das densidades espectrais de poténcia (CPSD) para duas
configuracdes do actuador; o espectro hibrido por aplicacdo da FFT aos coeficientes da DWT,

obtido pela analise harmonica combinada de MRA e do método de Fourier.

O cruzamento das densidades espectrais de poténcia permite identificar um ndmero de
componentes espectrais superior aquele que se obtém para o espectro de Fourier. Além disso,
com base na reducao dos desvios relativos de frequéncia, pode-se concluir que através de CPSD
se obtém valores de frequéncia mais precisos. Isto verifica-se por dois motivos. Por um lado,
porque o cruzamento dos espectros relativos aos sinais em duas posicoes de excitacao distintas,
mas relativas a uma configurac@o comum do actuador, permite uma representacao espectral
agregada das vibracdes nessa configuracao. Por outro lado, porque sendo os espectros
semelhantes para ambas as posicdes de excitacdo, o seu cruzamento permite realcar as
componentes mais relevantes em detrimento das menos significativas ou esplrias. Porém, os
resultados de CPSD baseiam-se em estimativas obtidas através do periodograma, pelo método
de Welch, cuja principal vantagem é a simplicidade. A resolucdo na medicao da frequéncia é
prejudicada, em particular para frequéncias muito proximas, como as que se verificam nas
vibracoes do actuador. Apesar destas limitacdes, através de CPSD conseguem-se identificar de
forma clara, e caracterizar, cerca de 30 componentes de frequéncia relativas a modos com
vibracdes transversais nas barras laterais e no primario do actuador. Este nimero representa
um acréscimo de cerca de 50% no nimero de componentes identificadas e caracterizadas face

aquele que se obtém através do espectro de Fourier.

Através do espectro hibrido aproveitam-se as vantagens da organizacdo em bandas de
frequéncia resultantes da decomposicao de sinais por pacote de 6ndula e da superior resolucao
na frequéncia, inerente ao método de Fourier. Como resultado, o espectro hibrido equivale no
essencial ao espectro de Fourier com realce da amplitude das componentes espectrais,
mantendo uma resolucdo na frequéncia idéntica a que se obtém para o espectro de Fourier.
Esta abordagem permite identificar e caracterizar 40 componentes espectrais, isto &, um
aumento de 30% em relacao ao cruzamento dos espectros de densidade de poténcia e de cerca
de 80% face ao espectro de Fourier. Além do maior nimero de frequéncias, a precisao nos
valores de frequéncia € também superior no espectro hibrido.

Os niveis sonoros relativos ao ruido acuUstico emitido sdo também analisados considerando filtros
com resolucao 1/3 de oitava na gama de frequéncias entre 16 Hz e 8 kHz. Os graficos dos niveis
de pressdo sonora para as varias configuracdoes sao semelhantes. A variacao dos niveis de
pressao sonora instantaneo e continuo equivalente, ponderado A, ocorrem de acordo com as

gamas de frequéncia onde se registam componentes espectrais relevantes. Os niveis mais
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elevados desses niveis de pressao sonora registam-se as frequéncias de 500 Hz e de 1 kHz,
igualmente de acordo com as bandas das componentes de frequéncias identificadas. O nivel
equivalente de exposicdo sonora regista maximos proximos de 100 dB(A) entre 0,5 e 1 kHz; e
registam-se valores médios desse parametro acima dos limiares de conforto e de exposicao —
75 e 85 dB(A), respectivamente — entre 350 Hz e 5 kHz, aproximadamente. O valor médio do
nivel equivalente de exposicdo sonora, ponderado A, para um tempo de exposicdo de 15 min,
€ cerca de 3 dB(A) superior ao maximo recomendado pelas normas internacionais. No entanto,
dado que os valores medidos respeitam a condicdes de ensaio excepcionais e ndo as do regime
normal de funcionamento do actuador, esses resultados sugerem a adequabilidade do actuador

a utilizacao industrial no que respeita as emissdes de ruido acUstico.

A avaliacao das aceleracoes e deslocamentos locais, através de medidas reais obtidas a partir
de acelerémetros confirmam as componentes espectrais identificadas por analise harmonica.
Além disso, demonstram de forma clara a possibilidade de excitacdo de varios modos de
vibracdo em simultaneo, a partir de uma Unica frequéncia de excitacdo, em resultado das
componentes de frequéncia multiplas da fundamental. Tal fendomeno configura uma situacao
de ressonancias multiplas que se reflectem na quase invariancia na amplitude das componentes
de frequéncia numa dada gama de frequéncias. Além disso, os valores de deslocamento, obtidos
através de técnicas de integracdo numérica dos valores experimentais das aceleracoes locais,

indicam a amplitude das deformacdes locais.

Os resultados obtidos por via experimental complementam assim a caracterizacao dos modos
naturais do ALRVC por comparacdo com os obtidos por simulacao numérica, e validam o modelo
geomeétrico referido no Capitulo 4. Permitem também, em hipotese, determinar as regidoes ou
as pecas para as quais se registam maiores deformacdes e, por essa via, prever os pontos mais
susceptiveis a eventuais falhas devido a fadiga dos materiais.
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Capitulo 7

Avaliacao das Respostas Modais pela Operacao do

Actuador

A andlise modal operacional é um método alternativo a andlise
modal experimental para avaliacdo e caracterizacdo das
respostas relativas aos modos naturais excitados em condicées
de funcionamento regular. Este método, igualmente baseado
em resultados experimentais, permite obter informacdo dos

modos de vibracdo efectivos num cendrio real.

Neste capitulo analisam-se e discutem-se as topologias de
conversores para comando de actuadores de relutdncia e os
seus perfis de operacdo susceptiveis de gerar vibragoes.
Analisam-se também modos de vibracdo reais com elevado
potencial de excitacdo durante os regimes de operacdo do
actuador. Essa andlise é suportada nos resultados obtidos por
operac@o de uma fase, com comutacdo electrénica no modo

soft-chopping, considerando duas posicées de alinhamento,

7.1. Comando, Controlo e Operacao de Actuadores de Relutdncia

A operacao dos ALRVC baseia-se na variacao dos perfis de indutancia no circuito magnético a
qual, por sua vez, depende das dimensdes e da posicao relativa das pecas que formam o
respectivo circuito magnético. A intensidade das correntes de excitacdo das fases determina a
intensidade das forcas de traccdo e de atraccdo produzidas; a sequéncia pela qual essa
excitacao se faz determina o sentido do movimento do translato. Assim, a realizacao de
trabalho mecanico Util pelo actuador requer que tanto as forcas produzidas como o sentido do
movimento sejam controlaveis. Tal é possivel através do uso de estratégias adequadas de
controlo, de acordo os requisitos e do tipo de aplicacdo, bem como de circuitos electronicos
para comando e regulacao, os quais normalmente envolvem microcontroladores e dispositivos
electronicos em circuitos conversores de poténcia.
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O microcontrolador é responsavel pelo comando dos blocos funcionais da electronica de
regulacao através de sinais logicos activos ao nivel, e pela activacdo ou desactivacdo dos
dispositivos electronicos de comutacao. Para tal usam-se sinais PWM que permitem ajustar os
tempos de conducdo dos dispositivos semicondutores de poténcia e, consequentemente,
ajustar os perfis das correntes de excitacao das fases do actuador. De modo a separar as tensoes
do bloco de comando das tensdes de servico nos blocos de poténcia, normalmente mais
elevadas, interpoem-se dispositivos acopladores fotoeléctricos entre os sinais de controlo e os
terminais dos dispositivos a comandar, para assegurar isolamento galvanico entre esses blocos.
Algumas solucdes para o comando de dispositivos do tipo MOSFET ou IGBT incluem, além do
acoplador fotoeléctrico, o circuito de fornecimento da corrente necessaria a polarizacao e
manutencao do estado de conducao do dispositivo a comandar.

De modo a maximizar o rendimento dos actuadores de relutancia variavel e o aproveitamento
das caracteristicas, nas configuracoes rotativa ou linear, os respectivos conversores de poténcia
devem apresentar elevado desempenho numa gama alargada, consoante o tipo de aplicacao,
seja na producado de forca ou binario, na velocidade ou na precisao de posicionamento. Para
isso as topologias de conversores de poténcia devem verificar os seguintes requisitos: os sinais
PWM devem permitir o controlo e ajuste das correntes de excitacao em toda a gama, seja para
velocidades reduzidas ou para valores de forca de baixa intensidade; as tensdes de
magnetizacao dos enrolamentos de fase devem assegurar valores adequados de fluxo
magnético; permitir tensoes suficientemente altas para obter uma rapida desmagnetizacao,
anulando a corrente e, consequentemente, a forca ou o binario regenerativo. Além destas
exigéncias técnicas, a eficiéncia do conversor, a simplicidade de implementacao e o custo sdo
factores a observar na definicao e escolha da topologia do conversor a usar.

7.1.1. Topologias de Conversores de Poténcia

As topologias dos conversores de poténcia podem ser classificadas em funcao do nimero de
interruptores envolvidos na comutacdo (chaveamento), ou consoante o método como a energia
armazenada no circuito magnético é transferida [1],[227]. As topologias classificadas de acordo
com este Ultimo critério utilizam geralmente diodos de roda-livre (free-wheeling) para permitir
a continuidade da circulacdo da corrente eléctrica de excitacdo dos enrolamentos devido as
transicées decorrentes do desligamento dos interruptores. Deste modo, em cada fase do
actuador, uma parte da energia é dissipada por efeito de Joule, através da resisténcia eléctrica
do enrolamento; a energia restante é transferida para o campo magnético de acoplamento.
Noutras solucdes a parte restante da energia é transferida para a fonte, contando que esta
tenha capacidade para a receber, ou transferida para dispositivos magnéticos ou capacitivos,
para armazenamento e posterior reutilizacao [228]-[230].

Os conversores do tipo bifilar, em meia-ponte, com armazenamento capacitivo, DC-DC e

trifasico em ponte sao exemplos de topologias de base de conversores de poténcia, a partir das
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quais outras mais avancadas podem ser obtidas [229], [230]. Estas topologias de conversores
sdo usadas tanto na excitacao das fases de actuadores de relutancia comutados rotativos como
lineares [2]. Além das topologias acima referidas existe também o conversor dissipativo, mais
simples, mas de menor eficiéncia, no qual ndo se faz o aproveitamento da energia optando-se
pela sua transferéncia para um dispositivo resistivo, para dissipacdo. Por essa razdo, na
bibliografia € também conhecido por R-dump converter.

Apresentam-se em seguida, para cada uma das topologias, os esquemas eléctricos de principio
e descreve-se o seu funcionamento considerando trés enrolamentos: fases a, b e c. A operacao
dos conversores de poténcia baseia-se na comutacdo de dispositivos semicondutores de
poténcia (transistores bipolares, MOSFET, IGBT, etc.) cujo funcionamento se assemelha ao de
interruptores comandados, por tensao ou por corrente. Assim, por simplicidade, nesses
esquemas consideram-se apenas interruptores, independentemente do tipo de dispositivos

usados numa implementacao real.

Conversor Dissipativo

O conversor de poténcia dissipativo €, de um modo geral, usado em actuadores de baixa
poténcia, nos casos em que a eficiéncia energética ndao é um requisito relevante ou, do ponto
de vista econdmico, se o aproveitamento energético da energia armazenada no circuito
magnético apresenta custos elevados. O esquema eléctrico de base deste tipo de conversor
considera apenas um interruptor por cada fase e é ilustrado na Figura 7.1. Tal deve-se as
caracteristicas dos actuadores de relutancia sendo suficiente a existéncia de corrente num dado

sentido para se obter uma operacao em quatro quadrantes.

+V

Ry Rz R3

La,Ra Lb,Rp Le,Re

Qi Q. Q

Figura 7.1 Esquema eléctrico de base da operacdo do conversor de poténcia dissipativo com 3 fases.

Considera-se apenas a fase a, por exemplo, para explicar a sua operacao. A activacao do sinal
T1 comanda o fecho do interruptor Q; provocando o aumento da corrente no enrolamento dessa
fase — Lq,Rq. Com a abertura de Qq surge uma sobrelevacao (um pico) de tensao aos terminais
do enrolamento que origina a polarizacao directa do diodo de roda-livre D4, assegurando assim
a continuidade da conducao, agora em regime amortecido, dada a impossibilidade de variacao

instantanea da corrente no enrolamento. Deste modo, a energia armazenada no enrolamento
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€ em parte dissipada na resisténcia do proprio enrolamento e a restante dissipada em Ry. Outra
parte da energia é ainda transferida para o campo de acoplamento do actuador. A operacao
deste tipo de conversor pode também ser melhorada através da inclusdo de um circuito
snubber, visando por um lado a reducao do tempo de extincao da corrente e, por outro lado,

melhorar a proteccao do dispositivo interruptor.

Conversor Bifilar

O conversor de poténcia bifilar é outro tipo de conversor que também usa apenas um
interruptor por fase, estando o respectivo esquema eléctrico de principio representado na
Figura 7.2. Tal como na topologia anterior, a classificacdo quanto ao nimero de interruptores
€ ph, em que ph indica o nimero de fases. O conversor deste tipo tem dois modos de operacao

que se podem descrever considerando apenas uma fase: a fase a.

O fecho do interruptor Q; permite a circulacao de corrente que energiza o enrolamento da fase
Ls,Rs dando origem ao aparecimento de uma tensao de magnetizacao positiva aos seus
terminais. Quando o interruptor é desligado o diodo de roda-livre D; fica directamente
polarizado; a energia armazenada no enrolamento L,,R, é transferida para o circuito magnético
de indutancia L; e resisténcia Ry, por intermédio desse diodo; posteriormente é devolvida a
fonte ou transferida para o condensador C, para que possa ser reutilizada pelo conversor. O
diodo Dy impede que a energia seja transferida alternadamente entre o enrolamento L;,R; e C.
Por um lado, esta solucao reduz de forma significativa o espaco disponivel para o enrolamento
principal. Por outro lado, atendendo a possibilidade de se terem elevadas taxas de variacao da

corrente, sao necessarios circuitos snubber para proteccdo dos dispositivos electronicos.

+V

La,Rq LiRr Lo,Ry L2,R; LR L3,R;

T, DI D, T /
DJEQw DJEQZ DJEQs

Figura 7.2 Esquema eléctrico de base da operacao do conversor do tipo bifilar com 3 fases.

1=t}

D;

Esta topologia de conversor é classica, tendo sido uma das primeiras usadas no comando de
actuadores de relutancia variavel. A sua principal desvantagem sao os valores elevados de
tensao nos regimes de comutacao, devido aos efeitos de inducao mutua entre os enrolamentos
bifilares. Esses valores de tensdao podem ser muito superiores aos que se obtém para outras
topologias, designadamente os conversores DC-DC, o que inviabiliza a sua aplicacao em

actuadores de relutancia que operam com tensdes elevadas. Outras desvantagens sido o
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aumento no custo e nas dimensodes do actuador, e a reducdo da densidade de poténcia, em

particular nos actuadores lineares [2].

Conversor com Armazenamento Capacitivo

0 esquema da Figura 7.3 ilustra a operacao de um conversor da topologia com armazenamento
capacitivo da energia existente no circuito magnético do actuador, quando ocorre a abertura
do interruptor de comando da activacao de uma fase. Este conversor, também conhecido por
C-dump converter, necessita também de apenas um interruptor por cada fase. Porém, ao
contrario dos anteriores, o circuito de recuperacao e armazenamento de energia requer um
interruptor adicional, sendo, por isso, classificado por ph+1 quanto ao nimero de interruptores.
0 funcionamento deste tipo de conversor € mais complexo do que o de outros casos, devido ao
circuito de armazenamento de energia, podendo apresentar quatro modo de operacao por cada

fase. Toma-se novamente como exemplo a fase a.

+V

LR, La,Ra Ls,Rp Le,Re

SN

A
——o <
Dy

o T 1§ %
Ao T CaT o\o ©o\a o\a

Figura 7.3 Esquema eléctrico de base do conversor com armazenamento capacitivo com 3 fases.

Numa primeira etapa, o fecho de Qi energiza o enrolamento L,Rs;. Numa fase temporal
subsequente, com a abertura de Qi, a energia magnética ai armazenada é transferida para o
condensador Cq4 (Caump) através do diodo Di. O aumento da corrente de carga do condensador
Cq provoca o aumento da tensao aos terminais do condensador e ajuda a extinguir a corrente
de fase. Nesta situacao o interruptor Q, pode ter uma de duas funcées. No primeiro caso, se se
pretende extinguir completamente a corrente de fase, o interruptor Q, € mantido desligado, a
energia armazenada no enrolamento de fase € em parte transferida para o condensador C4 € a
restante convertida em energia mecanica no actuador. De outro modo, caso se pretenda
controlar a corrente, o interruptor Q- € mantido desligado sempre que o valor da corrente
exceda o valor de referéncia. No entanto, caso esse valor de corrente apresente uma variacao
inferior ao do valor de referéncia, o interruptor Q, é ligado de modo a transferir a energia
eléctrica do condensador C4 para o enrolamento de indutancia L, e resisténcia equivalente série
R;, e para a fonte DC. Em seguida o interruptor é novamente desligado, o diodo D, é polarizado

directamente, existindo circulacdo de corrente através desse diodo e de L,,R..
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Dado que a transferéncia e armazenamento de energia se faz através de condensadores, este
tipo de conversor dispensa o uso de circuitos snubber, o que constitui uma das suas maiores
vantagens. Porém, apresenta algumas desvantagens, como seja o facto de a corrente de
comutacao ser afectada pela diferenca entre as tensdées no condensador e na fonte. Por outro
lado, a necessidade de se terem valores mais elevados de tensao para permitir respostas mais
rapidas em corrente, isto &, maiores taxas de variacdo da corrente, exige dispositivos
electronicos de comutacdo com caracteristicas de operacdo para tensoes mais elevadas. Além
disso, a eficiéncia do conversor sofre um decréscimo devido as perdas devido aos fendmenos

de transferéncia de energia entre o condensador de armazenamento e a fonte.

Conversor DC-DC

Quanto ao numero de interruptores o conversor DC-DC (chopper) é, tal como o anterior, um
conversor do tipo ph+1. A sua implementacao segundo o esquema de principio da Figura 7.4,
tem vantagens sobre as topologias anteriores, por permitir controlar a descarga do condensador
Cc, por activacao do interruptor Q.. Na descricdo da sua operacao considera-se igualmente a
fase a. Assim, quando se abre Q; a energia magnética presente no enrolamento de fase é
transferida para o condensador C¢ e armazenada sob a forma de energia eléctrica, através da
corrente que flui pelo diodo D1. Quando de fecham os interruptores Q; e Q;, o enrolamento
Ls,R. fica sujeito a uma tensao resultante da soma das tensoes da fonte e do conversor DC-DC.
Através da comutacao de Q: a alta frequéncia é possivel controlar a descarga de Cc, variando
assim a tensao do conversor e, consequentemente, os valores de tensao de entrada a aplicar
aos enrolamentos de fase. Por outro lado, D, funciona como diodo de roda-livre quando se abre

Q- devendo, portanto, apresentar caracteristicas dinamicas de recuperacao rapida.

Q

i |

c—L LoRa < /NDi LRy < ZND: LR < ZNDs LR,

o ——
O

T T, T;

Figura 7.4 Esquema eléctrico de principio de operacao do conversor DC-DC com 3 fases.

A principal vantagem dos conversores desta topologia é a possibilidade de controlo e variacao
da tensdo de entrada, permitindo baixar a frequéncia de comutacdo dos interruptores das
fases. Deste modo minimizam-se ndo sé as perdas por comutacao nos dispositivos electrdnicos,

mas também as perdas nos nucleos dos respectivos enrolamentos de fase.
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Conversor em Meia-Ponte Assimétrico

O conversor em meia-ponte assimétrico, ou simplesmente conversor em meia-ponte, é uma das
topologias de conversores de poténcia mais simples, sendo talvez a mais popular no controlo
de actuadores de relutancia. Este tipo de conversor usa dois interruptores e dois diodos de
roda-livre por cada fase, ligados de forma assimétrica em relacdo aos terminais do enrolamento

de fase, como se mostra na Figura 7.5.

T, T; Ts
Q Qs Qs

C La,Ra Ls,R» Le,Re

T, Ts Te
D—Yb D—XQ; D—\\?Q@

Figura 7.5 Esquema eléctrico de base do conversor em meia-ponte assimétrico com 3 fases.

O facto de se usarem dois dispositivos interruptores em série em cada fase, nos ciclos de
activacao, faz com que a tensao aos terminais dos enrolamentos seja menor devido as quedas
de tensao nos dispositivos electronicos. As fases sao independentes umas das outras pelo que é
possivel usar técnicas de controlo de corrente independentes para cada um dos seus
enrolamentos. Além disso, em caso de avaria numa das fases, é possivel manter o controlo das
restantes sem que se registe influéncia dessa avaria. Assim, além de eficiente, esta topologia
€ tolerante a falhas. Os conversores em meia-ponte permitem varias configuracées e modos de
funcionamento, como de refere com maior detalhe mais adiante.

Conversor em Ponte Completa

O conversor em ponte completa também utiliza dois dispositivos interruptores de dois diodos
por cada fase como mostra a Figura 7.6. Um conversor com esta configuracao assemelha-se ao
usado no controlo de maquinas eléctricas de inducdo. Porém, no caso dos actuadores de
relutancia utiliza um diodo adicional, ligado em série com cada um dos enrolamentos de fase,
para garantir uma circulacao unidireccional da corrente em cada enrolamento. Os elementos
de circuito que constituem a série formada pelos enrolamentos e os respectivos diodos estao
ligados em triangulo. Por sua vez, os nos que formam os vértices desse triangulo ligam ao ponto

médio da malha de comutacao e excitacao de cada uma das fases.

O conversor em ponte completa assim constituido permite trés modos de operacdo que podem
ser descritos tomando como exemplo uma fase. Assim, no modo de activacao das fases a
energizacdo de cada enrolamento faz-se através do ligamento do interruptor na parte superior

que lhe esta directamente conectado, e do interruptor na parte inferior a ele ligado através do
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diodo em série. Ao desligar o interruptor na parte superior, mantendo o da parte inferior ligado,
obtém-se o funcionamento em modo roda-livre. Neste modo de operacao a corrente flui através
do interruptor inferior e um dos diodos de roda-livre, a taxa de desmagnetizacao é baixa e,
portanto, o processo de extincao da corrente de fase é lento. Quando ambos os interruptores
estao desligados a energia no enrolamento é transferida para o condensador do lado da fonte,
o qual carrega através de uma corrente que flui através de dois diodos de roda-livre. Neste
caso o processo de desmagnetizacao € mais rapido.

+le TI

c;—\Q‘ N E:—\QJ /

34\{11 Aio: TD“JEQ. Ao TSJ\[Q(, Ko, | [k o

Figura 7.6 Esquema eléctrico de principio de operacao do conversor trifasico em ponte completa.

Apesar das vantagens do ponto de vista economico e na partilha de componentes com os
conversores para maquinas de inducdo, este tipo de conversor apresenta como desvantagens
mais relevantes o facto de controlo das fases nao ser independente e a dificuldade de inclusao

de proteccoes quanto ao disparo acidental dos interruptores.

7.1.2. Conversor em Meia-Ponte para Controlo da Excitacao

O conversor de poténcia em meia-ponte assimétrico € a topologia escolhida para controlar a
excitacdo do actuador objecto de analise. Consoante o estado de cada um dos interruptores
que comandam a excitacao de fase sao trés os estagios de operacao deste conversor, que se

descrevem na Figura 7.7 tendo novamente como exemplo a fase a.

A alimentacao da fase é definida pelo estado dos interruptores Q; e Qz, sob o comando dos
sinais Ty e T,, respectivamente. Nos estagios de activacao os dois interruptores sao fechados e
a corrente flui através do circuito iniciando a magnetizacdo do enrolamento de fase. Por sua
vez, os diodos D1 e D2 permitem que a energia magnética contida no circuito magnético seja
libertada nos estagios de operacao de roda-livre, bem como no estagio de operacdo em inversao
de polaridade. Nos dois Ultimos estagios a energia é dissipada no enrolamento e no circuito
associado, ou devolvida a fonte, caso esta a possa receber, levando a extincao da corrente.

Consoante as técnicas de controlo e de comutacdo, o conversor em meia-ponte permite quatro
modos de operacao: single-pulse; soft-chopping; hard-chopping; e regulacao de corrente. O

modo single-pulse, regra geral, é utilizado em situacoes de velocidade constante e de valor
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elevado. A operacao neste modo pode ser descrita através do diagrama temporal da Figura 7.8,
que ilustra, para uma fase, as seguintes formas de onda: indutancia; sinais de comando dos

interruptores; tensao aos terminais do enrolamento; fluxo magnético ligado; e corrente.

+V o +V o +V o

Ts Ty

O—Q O—qQ

ZS D; ZS D,
C== La,Ra l 3 == La,Ra l 5 ==
ZS Dz T /\D,
T2 T2
O—Q; Q
a) b) )

Figura 7.7 Estagios da sequéncia de operacdo do conversor de poténcia em meia-ponte: a) fase
activada; b) roda-livre e c) inversao de polaridade.

No modo single-pulse ambos os interruptores recebem a ordem de fecho em simultaneo, no
instante t7, de acordo com a posicao xs na qual os sinais de comando dos interruptores Q; e Q;
devem ser activados, respectivamente T; e T,. Considerando que a indutancia do actuador varia
linearmente, e que a velocidade de deslocamento é constante e de valor elevado, entéo o fluxo
magnético também varia linearmente. Nestas condicoes o enrolamento da fase a fica sujeito a

tensao +v, . Este valor resulta da subtraccéo das quedas de tenséo nos dispositivos electronicos

a tensao da fonte de alimentacao. O deslocamento continuo da origem a uma f.c.e.m cujo valor
vai aumentando, e que se opoe ao valor de tensao da fonte. No intervalo de tempo definido
entre o instante em que essa f.c.e.m se aproxima do valor da tensao da fonte até ao instante
ta no qual os dois interruptores sdo desligados, a corrente diminui atendendo que a indutancia
continua a aumentar, até atingir a posicao de alinhamento total. No instante t,, que
corresponde a posicao X,, os sinais de comando dos dois interruptores sao desactivados e esses
dispositivos sao colocados em circuito aberto. A interrupcao do circuito gera uma tensao
negativa no enrolamento que é imposta pela entrada em conducao dos diodos D¢ e D; — ver
Figura 7.7 c). Nestas condicdes a corrente passa a apresentar uma taxa de variacao superior e

tende a extinguir-se.

Como se pode observar na Figura 7.8, a indutancia diminui a partir da posicao de alinhamento
pelo que a f.c.e.m muda de sinal e, portanto, o valor da f.c.e.m produzida pode ser superior a
tensdo —v,, contribuindo para um aumento da corrente. Assim, para evitar esse risco, o
comando de descativacao da fase é dado antes de se atingir a posicao de alinhamento. Além
disso deve ser assegurada a extincdo do fluxo magnético antes da ocorréncia do proximo pulso

de corrente, para evitar que o actuador possa entrar em modo de operacao continuo.
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Figura 7.8 Formas de onda na fase a no modo single-pulse (evolucao temporal consoante a posi¢ao).

Pelo anteriormente referido, e como se pode observar pelas formas de onda na Figura 7.8, a
ondulacao nas correntes de fase é reduzida. Por outro lado, o actuador linear objecto de estudo
nesta tese é concebido para aplicacdes de precisdo, sendo as velocidades de movimentacédo do
translato relativamente baixas. Por estas razées o modo de operacao single-pulse tem um
interesse reduzido no ambito deste trabalho, mais concretamente neste capitulo, na analise e
caracterizacao das vibracoes e do ruido acUstico emitido por forcas de excitacdo operacionais.
O mesmo nao se verifica nos restantes modos de operacao, que a seguir se descrevem, nos
quais se verifica ondulacao na corrente e, portanto, nas forcas produzidas, pelo que existe
nesses casos um maior potencial de excitacao dos modos naturais.

Em alternativa ao modo single-pulse podem usar-se outros modos de operacao que adoptam
estratégias mais eficazes para controlo da excitacdo das fases do actuador. Essas estratégias
compreendem regimes de comutacao dos dois dispositivos interruptores em cada fase, os quais
podem operar em modo sincrono ou assincrono, consoante os sinais de comando desses
interruptores. O primeiro desses modos consiste em manter um dos interruptores fechados

(normalmente o da parte superior) e comutar o outro a uma frequéncia elevada. Este modo de
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operacao é designado por soft-chopping. O correspondente funcionamento do conversor em

meia-ponte pode ser descrito com base nas formas de onda da Figura 7.9.
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Figura 7.9 Formas de onda na fase a no modo soft-chopping (evolucao temporal consoante a posicao).

Quando os dois interruptores de fase estao fechados o funcionamento do conversor entra no
estagio de activacao da fase, como ilustra a Figura 7.7 a), e o enrolamento fica sujeito a tensao

+v, . A corrente no enrolamento aumenta originando a sua magnetizacdo e o correspondente

aumento no fluxo magnético. Durante o intervalo de tempo em que Qs permanece ligado é
possivel, em qualquer instante, desligar o interruptor Q, para reduzir o valor da corrente. Tal
obriga a transicao para o estagio de roda-livre, ilustrado na Figura 7.7 b). Durante esse estagio
o enrolamento é curto-circuitado através do diodo D1 e do interruptor Q1. Uma parte da energia
armazenada no enrolamento é dissipada no circuito, designadamente nas resisténcias
equivalentes do enrolamento e do diodo; outra parte é transferida para o campo de
acoplamento podendo ser parcialmente convertida em energia mecanica. De igual modo,
enquanto Q permanece ligado o interruptor Q2 pode ser novamente ligado e a corrente volta

a aumentar. O processo de transicao alternada entre os estagios de activacao e de roda-livre
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resulta na modulacao da corrente de fase que apresenta ondulacao, e que, como referido em

2.4, € uma das causas das vibracoes neste tipo de actuadores de relutancia.

No modo hard-chopping, que pode ser explicado através da Figura 7.10, os dois interruptores
sdo comutados em simultaneo a alta frequéncia, sendo o funcionamento do conversor idéntico
ao do modo soft-chopping. Porém, os valores de tensdo a que os enrolamentos estdo sujeitos
sao superiores e a ondulacdo na corrente é também maior. Além disso, devido a maior dinamica
associada aos regimes de comutacdo, nos estagios de desmagnetizacdo pode revelar-se a
necessidade de devolver energia a fonte, armazena-la em condensadores ou, em alternativa,
fazer o seu aproveitamento através da conversdo em energia mecanica. Por estas razoes o
funcionamento do conversor em meia-ponte no modo hard-chopping tem maior utilizacdo em
aplicacoes de frenagem electrodinamica ou de geracdo, designadamente na indUstria

automovel, em sistemas de aproveitamento regenerativo de energia [5], [231].
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Figura 7.10 Formas de onda na fase a no modo hard-chopping (evolucao no tempo consoante a posicao).

O modo de regulacao de corrente permite estabelecer e ajustar o perfil de corrente de

excitacao da fase, com vantagens na operacao do actuador para velocidades reduzidas ou em
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regimes mais exigentes, como por exemplo em aplicacées de precisao, tanto para a producao
de forca como de posicionamento. Neste modo de funcionamento o estado dos interruptores é
definido a partir de um bloco controlador com histerese, o qual, através de um sinal de
referéncia, comanda a respectiva abertura e fecho dentro de uma dada margem de variacédo

definida pelos limites do intervalo de histerese.

No processo de regulacédo de corrente o principal objectivo € manter a corrente constante, em
torno de um dado valor médio, com uma margem de variacdo dentro do intervalo de histerese.
Este processo pode ser conseguido a custa de uma implementacédo pelo modo soft-chopping,
como se ilustra na Figura 7.11, ou através de hard-chopping.
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Figura 7.11 Formas de onda na fase a no modo de regulacdo de corrente através de soft-chopping.

No exemplo da Figura 7.11, o controlador de histerese mantém o interruptor Q; fechado
enquanto comuta o interruptor Q. A sua frequéncia de comutacdo, que na fase inicial de
activacao da fase é de valor elevado, vai diminuindo a medida que a indutancia aumenta em
resultado do gradual alinhamento entre os dentes e as saliéncias polares. Como consequéncia

da diminuicao da frequéncia de comutacéo a corrente passa a variar mais lentamente.
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7.1.3. Electrénica de Comando e Regulacdo de Corrente

Nos ensaios de caracterizacao das vibracoes por excitacao operacional usam-se um conjunto de
modulos electronicos ja existentes para controlo da excitacdao do actuador os quais foram
desenvolvidos, testados e avaliados no ambito de uma investigacdo anterior [21]. Esses
modulos, cujo aspecto se pode observar na Figura 7.12, formam o conjunto da electrénica de
comando e regulacdo das correntes de fase. Nesta figura sdo visiveis, da direita para a
esquerda, o modulo de interface entre o microcontrolador e os modulos de poténcia, aos quais
também fornece a alimentacao; e os modulos de alimentacdo e excitacdo de cada uma das
fases do actuador.

Figura 7.12 Vista geral dos modulos que constituem o conversor de poténcia para comando do ALRVC.

A placa de circuito impresso na parte inferior (parcialmente visivel) contém a electronica
associada ao conversor em meia-ponte. Na parte superior encontram-se os circuitos
electronicos para regulacao, como por exemplo o controlador de histerese e também os
circuitos de condicionamento de sinal necessarios as medidas de avaliacdo do desempenho do
conversor e do actuador. Nessas placas sao visiveis, por exemplo, os sensores para as medicoes
de corrente (componente azul de maior dimenséo). O conversor implementado é baseado em
dispositivos electronicos de poténcia em tecnologia bipolar, do tipo meia-ponte assimétrico, e
suporta qualquer um dos modos de operacao anteriormente referidos [21].

A Figura 7.13 mostra o esquema eléctrico do bloco funcional responsavel pela excitacdo de uma
fase. Os dispositivos interruptores Q; e Q; sdo neste caso transistores bipolares NPN em
montagem Darlington, cada um deles com proteccao por circuito snubber. Os sinais de comando
dos transistores compostos (Darlington) sdo gerados com base em ordens a partir do
microcontrolador, e isolados dos blocos de regulacdo e comando e do circuito de poténcia da
Figura 7.13 através de acopladores fotoeléctricos. Os circuitos eléctricos relativos a esses

blocos funcionais nao se apresentam neste documento. No entanto, o circuito completo do
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conversor de poténcia e demais informacoes sobre o seu funcionamento podem ser obtidas a
partir do documento original [21].
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Figura 7.13 Esquema eléctrico do conversor em meia-ponte para excitacdo de cada fase do ALRVC.

Na Figura 7.14 apresentam-se esquema eléctrico do bloco controlador de histerese. Este bloco
funcional tem como entradas o valor da corrente de excitacao da fase medida no circuito de
poténcia, e o valor da corrente de referéncia. O primeiro valor é obtido por resposta do circuito

de condicionamento de sinal (esquema nao apresentado) do sensor de corrente (LEM HY15-P)
ligado aos terminais S_in e S_out no esquema da Figura 7.13.

0 sinal correspondente a corrente de referéncia € obtido a partir de um DAC implementado a
custa de componentes discretos, seguido de um bloco de filtragem do tipo passa-baixo (ambos

os circuitos ndo apresentados), sendo o valor da corrente de referéncia controlado através de
um sinal PWM.
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Figura 7.14 Esquema eléctrico do bloco de controlo de histerese para regulacdo da corrente de fase.

7.2. Avaliacao dos Modos Naturais por Activacdao de uma Fase

Como referido no Capitulo 2, a activacao sequencial das fases do primario no ALRVC, além de
forcas de atraccao, gera forcas de traccao e forcas regenerativas. A interaccao entre essas
forcas origina variacoes na intensidade da corrente que por sua vez causa variacao das forcas
de traccao resultantes. A variacao das intensidades das forcas e a sua frequéncia podem excitar
os modos naturais do actuador.

Na caracterizacdo das vibragdes por excitacdo operacional, isto é, devido a accao das forcas
desenvolvidas durante a operacao do actuador, consideram-se os factores condicionantes que
a seguir se indicam. Por um lado, a velocidade do translato do actuador linear é reduzida; por
outro lado as forcas de atraccao e de impulsao desenvolvidas apresentam uma disparidade nos
valores de intensidade, sendo as primeiras muito superiores as segundas. Assim, nos ensaios de
avaliacao das vibracdes por excitacao operacional nao se considera a situacao normal com o
desenvolvimento de trabalho mecanico, traduzido em movimento linear de translacdo na
direccdo longitudinal. Em vez disso, dado que o principal objectivo deste trabalho é a
caracterizacao dos modos naturais com potencial de excitacao durante o funcionamento do
ALRVC, considera-se o translato bloqueado numa posicdo fixa; a activacdo do actuador é
assegurada apenas através da excitacao de uma fase — a fase a — estado o respectivo circuito
magnético numa posicdo relativa de nao alinhamento. Desta forma o banco de ensaios &
constituido pelo actuador propriamente dito, bem como o respectivo conversor de poténcia e
os modulos electréonicos de regulacdo e comando associados. O banco de ensaios assim
constituido permite que as forcas desenvolvidas no entreferro sejam aplicadas a estrutura do

actuador desencadeando fendmenos semelhantes aos que se obtém em ferramentas de
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percussao, com uma cadéncia definida pela frequéncia da excitacdo. Dada a prevaléncia das
forcas de atraccao, de maior intensidade face as forcas de impulsdo, as forcas resultantes
permitem avaliar essencialmente a resposta do sistema quanto aos modos naturais, cujas

formas modais apresentam deslocamentos transversais segundo a direccao vertical.

7.2.1. Modos com Potencial de Excitacao Operacional

Atendendo as caracteristicas da operacao do actuador, os modos naturais com potencial de
excitacdo operacional sao, em geral, todos aqueles formas modais que apresentam
deslocamentos segundo a direccao vertical, com ondas transversais em oposicao de fase, ou
em fase, como por exemplo os referidos nas Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente. Apresentam
também um elevado potencial de excitacdo operacional os modos naturais com vibracoes
associadas as pecas que constituem o circuito magnético do actuador. Neste particular
destacam-se os modos de vibracdo no primario que constam da Tabela 4.9 e os modos que
apresentam deformacdes na barra do secundario, indicados na Tabela 4.10. Consideram-se
ainda os modos “quase exclusivos” das vibragdes no secundario que se indicam na Tabela 4.11.
Verifica-se, portanto, que o universo de modos susceptiveis de serem excitados e indicados
nessas tabelas, para as cinco configuragées, é vasto.

Embora seja possivel usar como cenario de teste qualquer uma das configuracdes do actuador,
nos ensaios das vibracdes resultantes de excitacao operacional opta-se pela configuracao P2,
como mostra a Figura 7.15. Esta opcao justifica-se principalmente pelas seguintes razoes : 1)
porque P2 corresponde a uma das configuracdes de interesse ja analisada nos ensaios de
excitacdo modal experimental, no capitulo anterior; 2) sendo P2 dual de P4, permite inferir o
comportamento vibratorio na regidao oposta, segundo o eixo de simetria; e 3) a posicdo do
translato corresponde a cerca de 25% do comprimento total do actuador, donde resultam duas

regides para medicao das vibracdes tendo a maior, a esquerda, um comprimento de 1175 mm.

2 1900 mm >
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Figura 7.15 Configuracao P2 usada no banco de ensaios de excitacao operacional do actuador.

De entre modos susceptiveis de serem excitados na configuracao P2, de acordo com os critérios
antes enunciados quanto as respectivas formas modais, consideram-se representativos das

vibracoes nessa configuracao os seguintes modos: #30-P2 (444 Hz), #33-P2 (487 Hz) e
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#67-P2 (976 Hz). Nas Figuras 7.16 a 7.18 apresentam-se as respectivas formas modais, segundo

a ordem indicada.

Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement30
Mode Shape : 30 Value = 44434 Hz
Deformation scale: 0.607405

URES (mm)
3.325e+002
l 3.051e+002
L 2.776e+002
. 2501e+002
. 2227e+002
. 1.952e+002
1.677e+002
1.403e+002

. 1.128e+002

i

. 8.533e+001

5.7687e+001

3.040e+001

2.935e+000

Figura 7.16 Forma modal relativa ao modo #30-P2 (f=444 Hz) para avaliacao por excitacao operacional.

Model name: MagLinear

Study name: Freg 1

Plot type: Frequency Displacement33
Mode Shape : 33 Value = 487 3Hz
Deformation scale: 0.658226

URES (mm)
3.048e+002
2.794e+002

. 2541e+002
. 2.287e+002
. 2.033e+002
. 1.77%e+002
1.525e+002
1.272e+002
. 1.018e+002
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5.104e+001
2.566e+001

2.786e-001

Figura 7.17 Forma modal relativa ao modo #33-P2 (f=487 Hz) para avaliacao por excitacao operacional.
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Model name: MagLinear

Study name: Freq 1

Plot type: Frequency Displacement67
Mode Shape : 67 Value=  97612Hz
Deformation scale: 0.461704

URES (mm)
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Figura 7.18 Forma modal relativa ao modo #67-P2 (f=976 Hz) para avaliacao por excitacdao operacional.

Como de pode observar nestas figuras, as ondas elasticas associadas as vibracdes nesses modos
apresentam movimento tanto nas barras longitudinais como na barra que constitui o secundario.
As formas das ondas estacionarias nas barras longitudinais nas faces frontal e posterior podem
apresentar-se em oposicao de fase, ou fase, como se verifica, respectivamente, nas
Figuras 7.16 e 7.17. Verifica-se também, em ambos os casos, a existéncia de onda estacionaria
relativa as vibracdes no secundario. No exemplo da Figura 7.18 a onda estacionaria reflecte
essencialmente vibracdes no secundario. Assim, generalizando, é possivel afirmar que os modos
anteriormente referidos tém como elemento comum o facto de apresentarem vibracoes
localizadas tanto nas barras longitudinais como nas barras do secundario. No entanto, as
respectivas amplitude e fase diferem entre si, tanto para o mesmo modo como entre modos.
Este facto permite que possa ser usada uma mesma configuracao na sua avaliacao por excitacao
operacional, seja ao nivel da instrumentacao, ou quanto as condicbes de teste ou até no que

respeita aos procedimentos experimentais seguidos para a recolha de dados.

7.2.2. Configuracdes de Teste e Instrumentacdo do Banco de Ensaios

A distribuicdo de acelerémetros para instrumentacao do banco de ensaios, isto €, do actuador,
segue as mesmas linhas de orientacdo consideradas para os ensaios referidos no capitulo
anterior, designadamente para o plano de Instrumentacao A (ver Figura 6.2). Porém, atendendo
as caracteristicas das formas modais apresentadas, apenas se instrumenta uma parte das
posicdes na estrutura referidas nesse plano, mais concretamente as situadas a esquerda do

translato, dado ser essa a regiao onde se evidenciam valores de deslocamento mais
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significativos. Definem-se assim, nessa regiao, como ilustra a Figura 7.19, dois eixos
equidistantes para medida das respostas locais: eR1 e eR2. Além das posicdes indicadas, embora
nao sejam visiveis nessa figura, consideram-se também as posicoes de medida no topo da
plataforma do translato, indicadas na Figura 6.2 (STx, STy e STz). Adicionalmente, por se tratar
de ensaios de avaliacdo em condicoes operacionais, e porque importa conhecer os valores da
corrente de fase em modo sincrono com os das aceleragdes locais, inclui-se também um

transdutor para medicao de corrente.

SP1 SP2

" SP5 “sP6
500 mm

eR1 eR2

Figura 7.19 Posicoes para instrumentacao do banco de ensaios nos testes de excitacao operacional.

Como se observa na Figura 7.19, o plano de instrumentacdao do banco de ensaios para a
avaliacao das vibracdes por excitacdo modal tem por base o plano de Instrumentacao A,
considerando as posicbes de medida SF1, SF2, SF5 e SF6, na face frontal, as quais
correspondem, na face posterior, respectivamente, as posicoes SP1, SP2, SP5 e SP6. Além
destas posicoes consideram-se mais duas, no mesmo alinhamento de eR1 e eR2, destinadas as
medicdes das respostas na barra que constitui o secundario: as posicées SS1 e SS2.

Conforme referido anteriormente, este plano de instrumentacao do banco de ensaios permite
realizar os testes de avaliacdo do comportamento vibratorio do actuador sem necessidade de
se alterar a posicao dos sensores ou transdutores. Esse facto resulta em vantagens com ganhos
de eficacia por ndo ser necessario reconfigurar o SMDAD, mas também na reducéao de falhas por
erro nas ligacoes, ou devido a maus contactos no processo repetitivo de ligacdo, desconexao e

religamento dos terminais e cablagens.

As medicoes das respostas locais nas posicoes indicadas, isto €, das aceleracoes locais, faz-se
através de modulos com acelerometros ADXLO01-70Z (+ 70 g) sensiveis segundo um eixo, fixos
a estrutura através de placas de cera de abelha. A colocacdo e montagem dos acelerometros
faz-se respeitando a proximidade aos eixos de alinhamento, de acordo com possibilidades reais
de fixacdo, nas faces das barras perfiladas de aluminio, tanto na parte frontal do actuador
como na parte posterior. O mesmo se aplica a sua colocacdo na barra do secundario, sendo
neste caso a respectiva fixacdo feita na face lateral orientada a parte frontal do actuador.

Tal como nos ensaios do capitulo anterior, as medicdes nestas posicoes sdo asseguradas atraveés
de um acelerometro ADXL326Z (sensibilidade em trés eixos). Para as medidas de corrente de

fase usa-se o transdutor ACS711-AB, como referido no Capitulo 5. Além das medicoes de
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corrente fornecidas por esse transdutor podem usar-se também os disponibilizados pelo sensor
de corrente nos mddulos electronicos do conversor de poténcia em meia-ponte, bem como os
indicados por equipamentos de teste e medida, o que, além de redundancia, assegura condicoes
de comparacao e de afericao de resultados.

De modo idéntico ao usado na configuracao do sistema de medida nos ensaios do Capitulo 6,
nos ensaios experimentais de excitacdo operacional os dados referentes as medicoes das
aceleragdes locais sao também obtidos através do SMDAD, em modo sincrono. A configuracao
do sistema, nestes ensaios, inclui 14 modulos inteligentes e de interface com sensores (MIZS),
assim distribuidos: 10 unidades alocadas a cada um dos acelerémetros ADXLO01-70Z nas
posicoes de medida indicadas na Figura 7.19; um agregado de 3 unidades ligado aos terminais
de resposta do acelerémetro ADXL326Z; e 1 MI?S ligado a saida do sensor de corrente
ACS711-12AB.

Na Figura 7.20 apresenta-se a vista geral da instrumentacdo do actuador e as respectivas
ligacoes aos SMDAD. Nesta figura sao visiveis os hub USB 2.0 ligados aos MIS através de cabos
USB, as ligacoes destes mddulos aos transdutores, destacando-se o sensor de corrente e os
transdutores de aceleracao colocados na face lateral e no topo do translato. Observam-se
também o cabo de ligacdo para sincronismo que interliga todos os MI%S e os nlicleos de ferrite
colocados nas extremidades dos cabos USB e de ligacao dos MI2S aos acelerometros, para evitar
eventuais interferéncias de origem electromagnética.

acelerometros (1 eixo) acelerometro (3 eixos)

sensor de corrente

cabos USB (A - Mini)

Figura 7.20 Vista geral do banco de ensaios com a ligacdes do SMDAD e instrumentacao de medida.

Na Figura 7.21 sao visiveis com maior detalhe os aspectos de colocacdo e de fixacdo dos
acelerometros a estrutura. Nessa figura podem-se observar o agregado de 3 modulos de
acelerometros ADXL0O01 70Z relativos as posicoes SF2, SS2 e SF6 vistos de cima para baixo,

respectivamente.
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Cabo lig. MIS - Acelerom.
(SFTP sem revestimento PVC)

b)
Figura 7.21 Vista detalhada da colocacao dos acelerometros na estrutura do actuador: a) agregado na

face frontal em eR2; b) com fixacao através de placas de cera ntural.

Nas duas figuras anteriores pode-se observar que tanto os cabos de ligacdo para sincronismo,
como de ligacao dos MI2S aos transdutores, ndao apresentam revestimento em PVC. Sao ambos
cabos SFTP Cat 5E aos quais se retirou o revestimento deixando a malha metalica de blindagem.
Tal deve-se a necessidade de reducado da carga mecanica desses cabos sobre os modulos de
acelerometros e sobre os encaixes. Com isso reduzem-se situacdes de erro de medida devido a
maus contactos ou até a completa desconexao das fichas de ligacao; evita-se também que os

acelerometros se soltem durante os ensaios com beneficios na fiabilidade do sistema.

Para realizacao dos ensaios segundo os procedimentos definidos usa-se a configuracao de teste
que se apresenta nas Figuras 7.22 e 7.23. Essa configuracao de teste utiliza os modulos da
electronica de regulacdo e comando para excitar o enrolamento da fase a. Esses modulos
electrénicos sdo alimentados através de uma fonte DC, linear, com tensdes +15V e —15 V. Os
enrolamentos do actuador sdo alimentados com uma tensao +30 V que é assegurada por uma
outra fonte DC também linear. Para a geracédo dos sinais PWM de controlo do fecho e abertura
dos interruptores usa—se um gerador de sinais, programavel, com sintese directa e que permite
o0 ajuste manual e em tempo real dos parametros dos sinais (frequéncia, amplitude, factor de

ciclo, etc.). Esse equipamento permite igualmente ajustes a partir de um computador pessoal.

Na monitorizacao e medicao dos valores das grandezas, em particular da corrente e da tensao
no enrolamento de fase, e também para registo das formas de onda dos sinais correspondentes,
usam-se equipamentos de medida. Estes equipamentos sdo: um multimetro a operar como
amperimetro para medicdo dos valores da corrente no enrolamento de fase; um osciloscdpio
para monitorizacao do sinal PWM (CH 1) e da forma de onda da corrente de fase (CH 2). A forma
de onda da corrente de fase é obtida pela tensao de resposta do sensor de corrente disponivel
nos modulos da electronica de poténcia para regulacdo e comando (ver Figura 7.11). O
computador pessoal que se observa na Figura 7.22 esta conectado ao osciloscopio através de

uma ligacdo USB e permite a aquisicdo e armazenamento das formas de onda visiveis nesse
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aparelho de medida. Além destes equipamentos, as formas de onda da corrente da fase também
podem ser registadas através do conjunto MI?S e sensor de corrente registado na configuracao
do SMDAD. Por outro lado, o valor da corrente de fase pode também ser monitorizado através
do amperimetro analdgico disponivel no painel frontal da fonte de alimentacao do actuador,
como mostra a Figura 7.23 a). Na Figura 7.23 b) séo visiveis os resultados das medicoes para
excitacao da fase para um sinal PWM com factor de ciclo de 85%.

Fonte DC (alimentaga

Fonte DC
alimentacéo conv. potén

Médulo de poténcia de
excitacao da fase a

a)
Figura 7.23 Detalhe dos painéis do equipamento de teste e medida, indicando: a) os valores de corrente
e tensao na fonte DC para alimentacao do actuador b) as medicées no amperimetro e no osciloscopio.

Nos protocolos de teste para avaliacao das vibracées por excitacao modal operacional, nas
condicbes de posicionamento e de travamento do translato na configuracao P2, observam-se
duas situacoes de alinhamento de polos e dentes da fase a, como ilustra a Figura 7.20. Na

primeira verifica-se o total desalinhamento no circuito magnético da fase a (a fase ¢ esta
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completamente alinhada). A segunda situacao a observar nos ensaios considera um alinhamento
parcial entre polos e dentes da fase, com 50% de sobreposicao nas respectivas faces. Assim,
atendendo as dimensdes fisica do actuador (ver Tabela 1.2), em particular as larguras dos polos
do primario, das saliéncias polares do secundario e da cava do secundario, verifica-se que as
situacdes de nao alinhamento e de alinhamento a 50%, correspondem, respectivamente, a

deslocamentos de + 10 mm e + 5 mm em relacdo a posicao de alinhamento maximo.

enrolamento da fase a enrolamento da fase ¢

Figura 7.24 Configuracoes de alinhamento usadas nos ensaios de excitacao operacional do actuador.

Os aspectos do alinhamento e da geometria dos polos e dentes, bem como os valores de
corrente de excitacao de fase, sao determinantes para os valores das forcas produzidas e,
consequentemente, para o potencial de excitacdo dos modos naturais. Em todos os ensaios
realizados no ambito da excitacdo modal operacional, tanto os poélos como os dentes
apresentam um perfil de faces planas, sendo classificados como Tipo A como se indica na
seccao 1.3 e na Tabela 1.2, e conforme a classificacdo dada em [23]. Tal justifica-se pelos
resultados ai publicados, dado que de entre as quatro tipologias avaliadas, a tipologia A é
aquela que permite obter os maiores valores de forca de atraccdo e de traccdo. E também

aquela que apresenta maiores valores de energia e de co-energia.

Na situacao de nao alinhamento, a indutancia é minima pelo que, para uma dada corrente de
excitacao, as forcas geradas no entreferro do actuador tendem a forcar o alinhamento do
circuito magnético e, portanto, a manter o fluxo magnético. No entanto, encontrando-se o
translato bloqueado, nao se verifica a variacao da indutancia por accao da movimentacéao para
a posicao de alinhamento. Assim, nestas condicGes, as forcas atraccao e de traccao produzidas

sao de intensidade reduzida.

Este cenario altera-se para as restantes posicoes entre as regides de nao alinhamento e de
alinhamento maximo, atingindo-se os valores maximos de forca para uma posicao intermédia
nessa regiao. Com base nos resultados divulgados em [23] estima-se que essa posicao

corresponda a um alinhamento em torno de 80% de sobreposicao entre polos e dentes. No
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entanto, tendo em atencao os valores de forca envolvidos, e também por razoes de seguranca
e evitar eventuais danos, porque a operacao do actuador durante os testes obriga a regimes de
funcionamento relativamente prolongados, sem movimento, opta-se por considerar apenas o

alinhamento de 50% entre polos e dentes.

Assim, numa fase preliminar para este cenario de alinhamento, avaliam-se as formas de onda
relativas as correntes de fase obtidas em funcdo de sinais PWM para os seguintes factores de

ciclo: d=75% ; d=85%; d=95% e d=99% . Para os trés primeiros casos, apresentam-se

nas Figuras 7.25 a 7.27 as respectivas formas da variacao da corrente em funcao do factor de

ciclo para um sinal PWM de frequéncia 465 Hz.

RIGOL ™0 | s00us |Shats (oot rrrrrrry | D 0ooo00000ps | [T # @ 166V
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M — sl oo |
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Freq '—\"—-——-—"—\ ~ Probe
H iy 14 L.
o WP — —— .
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Figura 7.25 Formas de onda da corrente na fase a e do sinal PWM de comando de Qi (f=465 Hz; d=75%).

Face as caracteristicas do circuito de condicionamento de sinal, a leitura dos valores de
corrente é directa, isto é, o valor de tensdo medido pode ser convertido directamente em
corrente, isto €, na Figura 7.25 a escala vertical corresponde a 200 mA. Assim, nessa figura,
além da relacao temporal entre o aumento da corrente e o fecho do circuito de excitacdo do

respectivo enrolamento, verifica-se que para d=75% a corrente varia entre cerca de 1 A

(valor minimo) e 1,08 A (valor maximo). O valor médio situa-se entre 1,03 e 1,04 A.

Comparando a forma de onda da Figura 7.25 com as das Figuras 7.26 e 7.28 verifica-se que para

d=85% a corrente varia aproximadamente entre 1,2 e 1,4 A, sendo o seu valor médio em
torno de 1,3 A. Com d=95% a corrente aumenta passando a variar em torno de 1,6 A.

Verifica-se, portanto, que a corrente varia proporcionalmente em incrementos de
aproximadamente 300 mA por cada variacao de 10 pontos percentuais no factor de ciclo.
Assumindo que a caracteristica de variacado € linear, tal corresponde a uma taxa de variacao
de 30 mA por cada ponto percentual de aumento no factor de ciclo. A Figura 7.28 mostra a
variacao da corrente de fase a segundo o regime de comutacao dos dispositivos, sendo esta

obtida da forma de onda da corrente da Figura 7.26, com acoplamento AC e ajuste de escala.
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Figura 7.26 Formas de onda da corrente na fase a e do sinal PWM de comando de Qs (f=465 Hz; d=85%).

Figura 7.27 Formas de onda da corrente na fase a e do sinal PWM de comando de Qs (f=465 Hz; d=95%).

Figura 7.28 Formas de onda da corrente na fase a (acoplamento AC) e do sinal PWM (f=465 Hz; d=85%).
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7.3 Resultados da Excitaca@o Operacional no Modo Soft-Chopping

Na avaliacao preliminar medem-se também os valores médios da corrente de fase em funcao
do factor de ciclo, através da leitura directa nos amperimetros. Este procedimento inclui
também medidas para d =99 % . A partir dos valores médios de corrente medidos estimam-se
os valores das forcas de atraccao e de traccao que se indicam na Tabela 7.1, tendo como

referéncia os resultados experimentais disponiveis em [23].

As medicoes de corrente indicadas na Tabela 7.1 permitem aferir os valores obtidos nas formas
de onda antes referidas, existindo coincidéncia de valores, em qualquer dos processos de
medida usados. Adicionalmente, permite também concluir sobre a linearidade da taxa de
variacao da corrente de fase em funcao do factor de ciclo. Nesse particular importa referir o

valor de corrente para d =99% que se traduz num aumento de =120 mA face ao valor obtido
para d =95%. Confirma-se, portanto, a taxa de variacao da corrente de fase em funcao do

factor de ciclo atras indicada.

Tabela 7.1 Valores estimados para as forcas de atraccao e de traccao em funcao das correntes de

excitacdo de fase, para um alinhamento de 50% no circuito magnético.

PWM (factor ciclo) Corrente de fase Forca de atraccao Forca de tracgao
d [%] I, TA] fo [N] fi IN]

75 1,03 130 10

85 1,35 200 20

95 1,65 320 30

99 1,81 430 45

Face aos resultados obtidos, considera-se que os valores de forca estimados para factores de
ciclo de 85 % e 95 % sao moderados e, portanto, adequados aos testes de avaliacao operacional.
Em sintese, os resultados dos ensaios de excitacao operacional que a seguir se apresentam,
consideram alinhamento de 50% e valores de corrente de excitacdo de fase proximos de 1,35 A

e 1,65 A, isto é, d=85% e d=95%), respectivamente, aos quais correspondem os valores

estimados para as forcas de atraccao e de traccao indicados na Tabela 7.1.

7.3. Resultados da Excitacao Operacional no Modo Soft-Chopping

Como foi referido anteriormente, nestes ensaios considera-se apenas a activacao da fase a,
estando o translato bloqueado (travado) e posicionado na configuracao P2 e decorrem,
também, com o actuador no interior da camara semianecoica. Nos procedimentos e cenarios
de teste observam-se as duas condicoes de alinhamento do circuito magnético atras indicadas.

Além disso, durante a realizacao desses ensaios 0 conversor em meia-ponte opera unicamente
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no modo soft-chopping, actuando sobre o transistor composto Q,, que trabalha em regime de

comutacao, enquanto mantém Q fechado, forcando-o a funcionar na regiao de saturacao.

Por razoes de flexibilidade nos ensaios, em vez do microcontrolador usa-se um gerador de sinais
(Rigol DG 1022) programavel, para estabelecer o regime de comutacdo dos dispositivos
electronicos de poténcia. Os parametros dos sinais PWM ai gerados, designadamente, a
amplitude, a frequéncia e o factor de ciclo, sdao estabelecidos e variados de forma

completamente independente e auténoma, através do painel do gerador de sinais.

Os procedimentos dos ensaios experimentais compreendem trés etapas. Na primeira faz-se a
avaliacdo da resposta em frequéncia do actuador. A segunda etapa € orientada para a analise
das respostas locais, de acordo com o plano de instrumentacao estabelecido. A terceira etapa

visa a avaliacdo dos niveis de pressdo sonora e a caracterizacdo do ruido acUstico emitido.

7.3.1. Resposta em Frequéncia

A avaliacédo da resposta em frequéncia visa obter informacao a nivel global quanto aos modos
de vibracdo que podem ser activados na gama de frequéncias de excitacdo. O objectivo
principal é a analise espectral do sinal audio, de modo analogo ao seguido no Capitulo 6, e
obter informacao das respectivas componentes espectrais. Para tal configura-se o actuador em
P2 numa posicdo de alinhamento do circuito magnético de entre as indicadas, com bloqueio do
translato. Considera-se uma corrente de excitacdo de fase como referéncia (em modo
soft-chopping), através do ajuste do factor de ciclo do sinal PWM. Em seguida, aplica-se a
excitacdo de fase variando linearmente a frequéncia de excitacdo na gama de frequéncias que
compreende os modos naturais, isto €, entre 10 Hz e 1300 Hz, enquanto de regista o sinal audio
emitido. O passo seguinte consiste na analise espectral do audio captados através dos métodos

e ferramentas ja referidas no capitulo anterior.

E de referir que estes ensaios sao realizados no interior da cAmara semianecdica, ou seja, em
ambiente controlado. Por outro lado, atribui-se relevancia as componentes de frequéncia em
detrimento dos niveis de audio. Assim, dado que o nivel de audio esta relacionado com a
intensidade das forcas aplicadas, que por sua vez dependem do alinhamento, neste ensaio em
particular, ndo se considera relevante a posicdo de alinhamento do circuito magnético. Tal

pressupde, naturalmente, que é assegurado o isolamento acustico face a outras fontes.

Pela activacao da fase a do actuador com alinhamento a 50 %, uma corrente média de excitacdo

proxima de 1,35 A (d=85%), na gama entre 10 e 1300 Hz, resulta um sinal audio cuja analise

por combinacéo das transformadas de ondulas e de Fourier origina o espectro hibrido que se

mostra na Figura 7.29.
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Amplitude, [dB]

Espectro hibrido do sinal audio dos ensaios em OMA: WPA (bior4.4 /3 estagios)
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Figura 7.29 Analise combinada do audio emitido em excitacao operacional a 1,35 A: WPA e FFT.

Como no capitulo anterior, apresentam-se na Tabela 7.2 as informacodes relativas aos resultados

da analise combinada e as vinte componentes espectrais identificadas na Figura 7.29.

Tabela 7.2 Componentes do espectro hibrido do sinal audio obtido para excitacao operacional a 1,35 A.

(a) (b) (c) (d) (e) () ) (h) (1) )
Ln omap2 [dB] | 12,4 9,8 27,6 16,7 15,8 9,4 5,5 12 -7,2 2
fn oma-p2 [HZ] 76 124,7 149,9 177 197 211 293,4 359 464 551
fn reap2 [HZ] 76 133,3 1425 179,6 1859 2249 279,3 340,8 444,3 527,8
#modo (FEA) 7 9 9 (P1) 11 12 14 18 24 30 33
Af oma-rea [%] 0 6,45 5,19 1,45 5,97 6,18 5,05 5,34 4,43 4,40
Observacoes (1) (2) (P)(3) (4) (5) (5)
Tabela 7.2 (continuacao)

(k) (0 (m) (n) (0) (p) (q) (r) (s) (t)
Ln omarz2 [dB] | -1,2 -0,3 3,3 4,5 1,6 -0,1 -3,4 2,28 -3,2 -1,7
fn oma-p2 [HZ] 598 623 788 850 890 988 1030 1123 1183 1235
fnrear2 [Hz] | 567,7  609,7 765,5 856 874,7 977,5 1031 1091 1147 1196
#modo (FEA) 39 40 52 55/56 59 67/68 71 74 76/77 79
Af oma-rea [%] 5,34 2,18 2,94 0,70 1,75 1,07 0,10 2,93 3,14 3,26
Observacoes (6) (P)(S) (7) (S)(8) (S)(9) (10)  torcao

Na Tabela 7.2 estao listadas as componentes de frequéncia em destaque na Figura 7.29. Os

niveis de sinal dessas componentes, em dB, bem como as frequéncias sdo obtidos por analise

espectral, por combinacdo da analise pela transformadas de ondulas com as funcées

biortogonais CDF 4.4, com trés niveis de decomposicao, e da analise de Fourier. O sinal em

analise corresponde ao audio obtido em condicdes de excitacdo modal operacional. Por esse

motivo, os valores indicados na tabela correspondem a analise modal operacional (OMA) em P2.
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Nessa tabela indicam-se, para cada uma das componentes, os valores de frequéncia, a
frequéncia e a ordem sequencial dos modos obtidos por FEA cujas formas modais indicam maior
potencial para suportar essa componente de frequéncia. Indicam-se também, para cada
componente, os valores do desvio relativo face aos valores obtidos por FEA. Nos casos em que
se verificam mais do que um modo potencial usa-se a média das suas frequéncias para o calculo
dos desvios relativos.

Os desvios de frequéncia enquadram-se em geral em torno de 5%, ou com valores inferiores,
exceptuando trés casos onde se registam valores de desvio proximos de 6%. Tendo por base as
melhorias na precisao, na resolucao e na estabilidade de valores através da analise harmdnica
pelo espectro hibrido, tidas como validas pelos métodos de analise usados no capitulo anterior,
assume-se que estes resultados sdo coerentes e validos. O desvio relativo médio é de 3,39%.

Portanto, como anteriormente, considera-se igualmente aceitavel uma margem de erro de 5%.

As formas modais dos modos que se consideram excitados por via operacional revelam
sobretudo deformacdes segundo a direccao vertical. No entanto, verificam-se igualmente
situacoes de vibracdes associadas ao primario, e que se consideram quase exclusivas nessas
condicdes e que, tal como na analise no Capitulos 6, sdo assinalados por (P). Esta caracteristica
revela que os modos de vibracdo com deformacdes localizadas no primario apresentam um
potencial de poderem ser excitados por forcas transversais orientadas tanto segundo a direccao
horizontal como segundo a vertical. Na analise que se faz nesta seccédo, sdo pela primeira vez
evidentes modos com deformacgdes na barra que constitui o secundario do actuador e que, a
semelhanca do que se faz para o primario, se assinalam por (S) na Tabela 7.2.

Verificam-se na Tabela 7.2 algumas situacdes especificas, assinaladas em observacoes, que

importa destacar e das quais se da nota em seguida:

- (1) - A forma modal do modo #9-P2 revela deformacdes nos enrolamentos do primario.
No caso da excitacao operacional a capacidade de oscilar a sua frequéncia natural
resulta condicionada pelas forcas desenvolvidas no circuito magnético, justificando
assim o maior desvio de frequéncia;

* (2) - As condicdes referidas no ponto anterior aplicam-se em geral aos modos de ordem
sequencial #9, independentemente da configuracao, existindo assim, por exemplo, em
P2, a possibilidade de excitacdo da frequéncia natural relativa ao modo #9-P1; O
mesmo raciocinio se aplica, por hipotese, a P4 e a P5.

(3) - A forma modal relativa ao modo #14-P2 revela deslocamentos nas pecas que
constituem o circuito primario, duma forma mais acentuadas na bobina da fase a.
Também neste caso se pode verificar o condicionamento de poder oscilar a frequéncia
natural por accao das forcas geradas;

(4) - Dentro da margem de erro de 5% o modo #21-P2 (f=321,3 Hz) é também candidato

com potencial para suportar as vibracdes a frequéncia desta componente;
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(5) - No espectro da Figura 7.29 sao visiveis duas componentes de frequéncia nao
assinaladas entre as componentes espectrais (i) e (j), uma das quais se pode justificar
pela excitacao do modo #33-P2 (f=487,3 Hz);

(6) - O modo #53-P2 (f=773,3 Hz) revela ter também potencial para justificar as
vibracoes a frequéncia desta componente, dento da margem de erro de 5%;

(P)(S) - Os resultados obtidos por FEA revelam dois modos com frequéncia natural muito
proxima, cujas formas modais revelam deformacdes em pecas do circuito magnético,
num deles no primario, #55-P2(P) (f=855,3 Hz), e o outro no secundario,
#56-P2(S) (f=857,7 Hz); a componente de frequéncia identificada no espectro resulta
da accao de ambos, pelo que se considera a média das duas frequéncias no calculo de
desvio relativo de frequéncias;

(7) - No espectro observa-se uma frequéncia aproximadamente a 870 Hz, entre as
componentes (n) e (0), que pode estar relacionada com o modo #58-P2(P) (f=866,3 Hz);
(8) - Para esta componente registam-se dois modos com frequéncias muito proximas:
os modos #67-P2(S) (f=976,1 Hz) e #68-P2 (f=979,01 Hz). E expectavel que a frequéncia
de vibracao identificada no espectro da Figura 7.29 resulte das contribuicoes de ambos
e, por isso, também neste caso se considera a média das duas frequéncias para o calculo
de desvio relativo de frequéncias;

(9) - Para esta componente verifica-se uma situacao idéntica a do ponto anterior, sendo
os modos proximos #74-P2 (S) (f=1091 Hz) e #75-P2 (f=1096 Hz); aplica-se o mesmo
critério na solucao para calculo do desvio relativo;

(10) - A mesma situacao se verifica neste caso, com as contribuicoes de dois modos:
#76-P2 (f=1141 Hz) e #77-P2 (f=1153 Hz); o desvio relativo é também calculado através

da média das duas frequéncias.

A analise espectral do sinal correspondente a excitacdo operacional revela uma quantidade
inferior de componentes de frequéncia, estando estas mais espacadas na frequéncia que no
caso da excitacao modal por forcas transversais segundo a direccao horizontal. No entanto,
apesar da ortogonalidade na direccao da aplicacao das forcas de excitacao, alguns modos
revelam potencial de excitacao em ambos os casos. Exemplos disso sao os modos de vibracao
com deformacoes no primario do circuito magnético. Por outro lado, para excitacao operacional
verificam-se varias situacoes nas quais as frequéncias de vibracado resultam das contribuicoes
de mais do que um modo, cujas frequéncias naturais sdo muito proximas. Alguns desses casos
envolvem modos de vibracao que originam deformacées nas pecas do circuito magnético e que,
por accao das forcas ai desenvolvidas, podem condicionar a frequéncia (e a amplitude) das
vibracdes reais. As componentes de frequéncia identificadas através da analise espectral e os
modos de vibracao potencialmente excitados que se identificam, constituem um conjunto de
informacdo com particular relevancia para a caracterizacdo das vibracoes e do ruido acUstico

emitido por actuadores lineares de relutancia variavel comutados.
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7.3.2. Avaliacao das Vibracoes pelas Respostas Locais

As respostas do actuador aos regimes de excitacao correspondem a vibracoes locais ao longo
da sua estrutura. Estas respostas podem ser avaliadas pelas componentes das aceleracoes
locais, orientadas segundo a direccao dominante do movimento em resultado da accao das
forcas geradas. A correspondéncia entre estas repostas e as componentes de frequéncia
identificadas pela analise da resposta em frequéncia pode fazer-se através espectros
respectivos. Além das componentes de aceleracao avalia-se também o andamento e o espectro
da corrente de excitacdo. A aquisicao dos sinais correspondentes a corrente de excitacao e as
aceleracoes locais faz-se através do SMDAD, em modo sincrono. Por via desta solucdo existe
correlacao temporal entre os dados adquiridos por cada um dos MI?S, correspondendo o seu
conjunto aos resultados de um cenario de teste no dado tempo de aquisicao. Tal permite
correlacionar os sinais correspondentes as varias grandezas representadas e estabelecer

relacdes de causa e efeito entre os fenomenos resultantes.

Avaliam-se em seguida as respostas para dois cenarios de excitacdo, ambos com 50% de
alinhamento no circuito magnético, definidos em funcdo do valor médio da corrente de
excitacao: (1) I,,~1,35A (d=85%)e (2) I, ~1,65A (d=95%). Nestes ensaios 0 SMDAD

€ constituido por 14 MI%S, com taxa de amostragem de 40 kHz (ou amostras por segundo) e
resolucao de 12 bits por amostra, a funcionar em modo sincrono. O MI?S conectado ao sensor
de corrente actua como “mestre”. Assim, além da aquisicdo dos valores das amostras de
corrente para o tempo de aquisicao considerado, este MIZS é responsavel por difundir o sinal de
sincronismo e a correspondente ordem de aquisicao de dados aos restantes MI?S na cadeia de
instrumentos de medida. Embora um processo completo de aquisicao corresponda ao conjunto
dos dados obtidos para um intervalo de tempo fixo de 187,5 ms, limitado pela capacidade de
memoria dos MIZS, na representacao dos dados consideram-se intervalos de tempo inferiores,

ajustaveis, por facilidade da analise.

Pélos da fase a com 50% de alinhamento a l.v=1,35 A

Na avaliacdo das respostas locais nestas condicoes de ensaio estabelece-se uma frequéncia de
465 Hz para a comutacao dos dispositivos electronicos. Esta frequéncia é idéntica a da
componente espectral identificada por (i) da Figura 7.29 e na Tabela 7.2. Com base nos
resultados de FEA para a configuracao P2, verifica-se que estas condicdes de ensaio apresentam
potencial para excitar tanto o modo #30-P2 (444,3 Hz) como o modo #33-P2 (487,3 Hz). As
correspondentes formas modais sao as apresentadas nas Figuras 7.16 e 7.17, respectivamente,
servindo como suporte e referéncia a analise das respostas que a seguir se apresenta. Note-se,
porém, que devido a margem de erro considerada as frequéncias reais desses modos podem

nao corresponder exactamente aos valores acima indicados.
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A Figura 7.30 mostra a forma de onda da variacao da corrente de fase no tempo, em torno do
seu valor médio, para uma frequéncia de comutacao de 465 Hz e factor de ciclo de 85%. Na
Figura 7.31 apresenta-se o respectivo espectro de amplitude e de fase.

0.29 Forma de onda da variacéo da corrente de fase :las
- T T T T T T
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Figura 7.30 Componente dinamica da corrente de excitacao da fase a a 465 Hze d = 85 %.
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Figura 7.31 Espectros de amplitude e de fase da corrente na fase a a 465 Hz e d = 85 %.

Na Figura 7.31 observam-se a componente fundamental, a cerca de 464 Hz, e a primeira
harmoénica a frequéncia de 929 Hz. Estes valores sao coerentes com a representacao espectral

esperada, por um lado, porque frequéncia da componente fundamental corresponde a do sinal
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de comutacao dos dispositivos electronicos, por outro lado, porque a forma de onda da corrente
€ aproximada a de um sinal do tipo “rampa” sendo, por isso, mais susceptivel a producao de
harménicas. No entanto, no que respeita aos valores limite da variacdo de corrente, verifica-se
que a representacao da Figura 7.30 nao é tao precisa quanto a que se obtém para condicdes de
ensaio idénticas, através do osciloscopio ligado a um ponto de teste nos modulos da electronica
de poténcia, como se mostra na Figura 7.28. Tal deve-se as caracteristicas técnicas dos
equipamentos de medida usados nas duas medicoes, que no caso da Ultima sao superiores tanto

em precisao como na gama dinamica.

Apresentam-se em seguida os resultados das formas de onda das aceleracdes locais para o
conjunto de transdutores colocados na parte frontal do actuador e no translato, cujas posicoes
no plano de instrumentacao sao: SF1 e SF2 (ambas na barra longitudinal superior); SF5 e SF6
(ambas na barra longitudinal inferior); SS1 e SS2 (na barra do secundario) e por ultimo STx, STy
e STz (na parte superior do translato). A analise subsequente assenta na avaliacdo dos
resultados experimentais tendo por base as deformacoes evidenciadas nas formas modais antes
referidas, e apresentadas, bem como nos fenomenos associados a operacao do actuador. Na
Figura 7.32 apresentam-se as formas de onda das aceleragoes em STz, tanto em unidades de

aceleracao (g), como em ms?2,
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Figura 7.32 Aceleracao no translato segundo a direccao vertical com excitacao I, = 1,35 Aa 465 Hz.
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Através da Figura 7.32 verificam-se valores reduzidos de aceleracdo segundo a vertical, entre
cerca de 0,6 ms? no sentido ascendente (positivo) e de —1 ms? em sentido contrario.
Observa-se também que a forma de onda da aceleracao na posicao ST reflecte, como esperado,
as variacdes de corrente na fase. Estes factos justificam-se pela accao das forcas que se
desenvolvem na zona do entreferro, numa regidao inferior no translato localizada
imediatamente abaixo da posicao de medida ST. Essa accao resulta em grande parte da forca
de atraccao. A nao simetria nos valores de aceleracao nos dois sentidos, sendo maior no sentido
descendente, esta igualmente relacionada com a accédo da forca de atraccao.

No que respeita as posicoes de medida localizadas nas barras longitudinais superior e inferior,
na parte frontal do actuador, apresentam-se nas Figuras 7.33 a 7.36 as formas de ondas das
aceleracoes locais respectivas, em ms2, nas condicoes de excitacao acima referidas. Comeca-se
por referir em particular as formas de onda das aceleracdes locais nas posicoes SF1 e SF2 que
se apresentam nas Figuras 7.33 e 7.34.

Forma de onda da aceleragdo em SF1
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Figura 7.33 Aceleracao na posicao SF1 segundo a direccao vertical com excitacao I,, = 1,35 Aa 465 Hz.

Forma de onda da aceleracéo em SF2
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Figura 7.34 Aceleracao na posicao SF2 segundo a direccao vertical com excitacao I,, = 1,35 Aa 465 Hz.
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Nas Figuras 7.33 e 7.34 destacam-se os valores de aceleracao entre 10 e 20 ms?, em posicoes
afastadas entre si cerca de 50 cm na barra longitudinal superior (ver Figura 7.19), estando a
primeira numa posicao mais afastada do translato. Por um lado, nessa posicao, o comprimento
da barra face ao ponto de fixacao (o translato) é maior resultando, portanto, num aumento dos
graus de liberdade no movimento; por outro lado é menor a influéncia das forcas presentes no
actuador, em particular da forca de atraccao. Estas razées ajudam a explicar os maiores valores
de aceleracao em SF1 face aos que se registam em SF2, bem como a maior predominancia de
valores de aceleracao no intervalo entre 10 e 15 ms2 que se verificam no caso da primeira

posicao.

As mesmas razdes podem usar-se para justificar as formas de onda e os valores de aceleracao

nas posicoes SF5 e SF6, que se apresentam nas Figuras 7.35 e 7.36, respectivamente.

Forma de onda da aceleracédo em SF5
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Figura 7.35 Aceleracao na posicao SF5 segundo a direccao vertical com excitacao I, = 1,35 Aa 465 Hz.

2 Forma de onda da aceleragcdo em SFé
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Figura 7.36 Aceleracao na posicao SFé6 segundo a direccao vertical com excitacao I,, = 1,35 Aa 465 Hz.

As aceleracdes nessas posicoes variam em ambos 0s casos para valores aproximados no intervalo
entre 8 e 18 ms2. No entanto, para o mesmo intervalo de tempo de medicao, a aceleracao

permanece com maior frequéncia em torno de 10 ms?2. Adicionalmente, verifica-se que a
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dinamica de variacdo da aceleracao € menor em SF6, em resultado da maior proximidade a

regiao de entreferro e, consequentemente, da regiao onde as forcas se desenvolvem.

Quanto as aceleracdes nas posicdes SS1 e SS2, ambas localizadas na barra em aco que constitui
o secundario, apresentam-se nas Figuras 7.37 e 7.38 as respectivas formas de onda.

Forma de onda da aceleracao em SS1
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Figura 7.37 Aceleracado na posicao SS1 segundo a direccao vertical com excitacao I, = 1,35 A a 465 Hz.

Forma de onda da aceleracdo em SS2
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Figura 7.38 Aceleracao na posicao SS2 segundo a direccao vertical com excitacao I, = 1,35 Aa 465 Hz.

Note-se que essa barra é constituida em aco $235-JR com uma largura de 50 mm e altura de
15 mm, medida entre a face lisa e a face que se obtém descontado a altura das saliéncias
polares. Trata-se, portanto, de uma peca de elevada rigidez mecanica. Assim, através das
Figuras 7.37 e 7.38 verifica-se que os valores limite de aceleracao sao idénticos nessas duas
posicoes e que os seus valores médios em modulo variam entre 5 e 18 ms™2.

Adicionalmente, por comparacao com as aceleracdes nas barras longitudinais, observa-se que
as formas de onda e os valores limite de aceleracao em SS1 sao idénticos aos que se obtém para
SF1 (ver Figura 7.33), verificando-se uma situacao semelhante para as aceleracdes na posicao
SS2 face as correspondentes a SF2 (ver Figura 7.34).
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Numa primeira analise, sendo as pecas correspondentes as posicoes SF1 e SF2 de dimensodes
diferentes as do secundario e de material diferente (aluminio), estas semelhancas poderao
afigurar-se questionaveis. Mais ainda tendo em conta que os modulos de elasticidade (de Young)
dos materiais de que ambas as pecas sdo constituidas sdo muito diferentes, sendo o do aco
entre 3 a 4 vezes superior ao do aluminio [10]. Além disso, as dimensdes do material nessa
barra sdao muito superiores as que se tém nos perfis de aluminio das barras longitudinais, mais

concretamente a largura e a altura (ou espessura), como se pode ver pelas Figuras 4.4 e 4.9.

Note-se, no entanto, que as aceleracdes nas barras longitudinais superiores correspondem na
realidade as vibragdes no conjunto de montagem formado por uma barra em perfil de aluminio
(ver Figura 4.5) sobre a qual assenta a barra em aco inoxidavel para encaixe e movimento do
translato (ver Figura 4.6). Assim, sendo o aco um material comum aos dois casos, os respectivos
modulos de elasticidade sao idénticos pelo que os valores de aceleracao na barra do secundario

e nas barras longitudinais superiores sao semelhantes.

Para avaliacao dos modos de vibracao efectivamente excitados devido a este regime de
excitacdo, segundo as condicoes atras indicadas, e para a identificacdo das respectivas
componentes de frequéncia, calculam-se os espectros das aceleracoes através da FFT. Inicia-se
essa avaliacdo pela analise e discussdo dos espectros das aceleracbes medidas nas posicoes
situadas nas barras longitudinais SF1, SF2, SF5, SF6. Analisam-se e discutem-se também os
resultados homologos relativos as posicoes de medida no secundario SS1 e SS2 procurando
evidenciar as relacoes entre os resultados para posicoes em partes distintas no actuador. Os
espectros das aceleracbes nas posicoes de medida no translato, i.e., STx, STy e STz,
apresentam-se e discutem-se mais adiante, em separado. Ao longo dessa analise avaliam-se e

discutem-se as relacdes entre os resultados nas varias posicoes.

Na Figura 7.39 esta representado o espectro de amplitude da aceleracdo medida na posicdo
SF1 e na Figura 7.40 o espectro correspondente a aceleracao medida na posicao a SF2. Note-se
que estas duas posicoes estao ambas situadas sobre a barra longitudinal superior. Os espectros
das aceleracdes nas posicoes SF5 e SF6, localizadas na barra longitudinal inferior, estao
representados nas Figuras 7.41 e 7.42, respectivamente. Na Figura 7.39 estdo também
assinaladas algumas das componentes de frequéncia identificadas na avaliacdo da resposta em
frequéncia, em 7.3.1 (ver Figura 7.29), com destaque para a componente (i), de frequéncia
464 Hz, que coincide com o valor da frequéncia de comutacao dos transistores no conversor de
poténcia.

Nas Figuras 7.39, 7.40, 7.41 e 7.42 observam-se as componentes de frequéncia correspondentes
aos modos realmente excitados nas condicées de operacao estabelecidas para os valores de
corrente e de forca resultantes. Observa-se também, a nivel global e para a gama de

frequéncias em analise, que o contelGdo harmoénico revelado através dos espectros das
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aceleracoes nas varias posicoes € coerente e semelhante com aquele que é apresentado no

espectro resultante da analise em frequéncia dos sinais audio na Figura 7.29.
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Figura 7.40 Componentes de frequéncia da aceleracao na posicao SF2 para I,, = 1,35 Aa 465 Hz.
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Componentes de frequéncia da aceleracao na posicao SF5 para I,, = 1,35 A a 465 Hz.

Focando em particular os resultados para as posicdes de medida nas barras longitudinais,

verifica-se que existe correspondéncia entre a informacado contida em cada um dos graficos,
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estando a componente espectral relativa a frequéncia de comutacdo em evidéncia em todos

eles, além de outras componentes espectrais que também resultam evidentes.

Verifica-se também que a amplitude das componentes varia consoante a localizacdo da posicao
de medida. Tendo como exemplo a componente de frequéncia 464 Hz observa-se que a sua
amplitude € mais elevada em SF6 (a de maior amplitude na Figura 7.42) e de menor valor em
SF1 (Figura 7.39). Este facto ndo esta desligado da distancia entre as posicdes nas quais se
fazem as medicoes e dos pontos de aplicacdo das forcas de excitacdo, isto €, a regido de
entreferro. Neste caso, a maior proximidade de SF6 a esse ponto explica a maior amplitude tal

como o maior afastamento de SF1 explica a menor aceleracao.

Espectro de Amplitude (FFT) da aceleragao em SFé
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Figura 7.42 Componentes de frequéncia da aceleracdo na posicdo SFé para I,, = 1,35 A a 465 Hz.

A este proposito importa referir os espectros das aceleragées no secundario, medidas nas
posicoes SS1 (mais afastada da regido de entreferro) e SS2 (mais proxima), que se mostram nas
Figuras 7.43 e 7.44, respectivamente, nas quais se identificam igualmente as componentes a
464 Hz.

Retomando as aceleracdes nas barras longitudinais, e a variacao da amplitude consoante a
posicdo de medida, importa referir que além da componente a 464 Hz se verificam situacoes
analogas, de modo generalizado. para as outras componentes de frequéncia. Neste particular
note-se, por exemplo, a componente de frequéncia de aproximadamente 600 Hz, identificada
por (k) na Figura 7.39, que apenas é evidente nas posicoes SF1 e SF6 e que resulta totalmente
oculta nos espectros das aceleracdes nas posicoes SF2 e SF5, nas Figuras 7.40 e 7.41,

respectivamente.

Assim, a partir dos espectros de amplitude das aceleracoes, observa-se que para uma dada
frequéncia de comutacdao do conversor de comando da excitacdo de fase sdo geradas
aceleracoes de frequéncias e amplitudes distintas, consoante as partes do actuador em que
estas sao medidas. Este facto, associado as semelhancas espectrais evidenciadas a nivel global,

revelam a capacidade de se excitarem varios modos naturais a partir de uma mesma frequéncia
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de comutacao dos dispositivos electronicos de regulam a corrente de fase. Esta caracteristica

€ mais notoria nos espectros das aceleracoes medidas nas barras longitudinais.

No que respeita as componentes de frequéncia das aceleracoes medidas no secundario, que se
podem observar nas Figuras 7.43 e 7.44, o espectro das aceleracdes na posicao SS1 revela duas
componentes de frequéncia dominantes: a fundamental a frequéncia de =464 Hz, a que
corresponde uma amplitude de aceleragao proxima de 0,45 ms%; e a primeira harmonica, a
uma frequéncia proxima de 930 Hz e amplitude de aceleracao de 0,23 ms™.

Espectro de Amplitude (FFT) da aceleracdo em SS1
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Figura 7.43 Componentes de frequéncia da aceleracdo na posicdo SS1 para I, = 1,35 Aa 465 Hz.
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Figura 7.44 Componentes de frequéncia da aceleracao na posicao SS2 para I, = 1,35 Aa 465 Hz.

A maior amplitude de aceleracao na posicao SS1 justifica-se pelo maior afastamento da regiao
de entreferro e, portanto, pelo maior niUmero de graus de liberdade de movimento. No espectro
das aceleracées medidas na posicao SS2 registam-se também uma componente de frequéncia
de 464 Hz e amplitude de 0,15 ms?2, mas destaca-se uma outra componente de frequéncia
proxima de 150 Hz e amplitude de aceleracao de cerca de 0,27 ms2. O valor de frequéncia
desta componente espectral de aceleracao coincide com o da componente espectral (c¢) do sinal

audio do ruido emitido (149,9 Hz), e que esta identificada tanto na Figura 7.28 como na Tabela
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7.2. Verifica-se assim que o modo natural a 150 Hz excitado no secundario é o responsavel pela

componente de frequéncia idéntica audivel através do ruido acistico emitido.

Por Gltimo, apresentam-se os espectros das aceleracoes medidas no translato segundo as
direccdes horizontal tanto com orientacao transversal (x), como com orientacao longitudinal
(y), e ainda segundo a direccéo vertical (z), os quais correspondem as Figuras 7.45, 7.46 e 7.47,
respectivamente. Nos espectros das Figuras 7.45, 7.46 e 7.47 observam-se as componentes de
frequéncia relacionadas com a frequéncia de comutacao. Esta é, de facto, a Unica componente
de frequéncia da aceleracdo que se observa em resposta as componentes vectoriais das forcas
segundo a direccao horizontal, aplicadas transversalmente ou longitudinalmente, como se
verifica nos graficos das Figuras 7.45 e 7.46. Note-se que a amplitude da aceleracdo no sentido
longitudinal (STy) é de 0,9 ms2, aproximadamente, sendo este valor superior ao que se verifica
no sentido transversal (STx) que é de 0,27 ms2. Esta diferenca de valores deve-se em particular

a accao da forca de impulsao desenvolvida no actuador.
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Figura 7.45 Componentes de frequéncia da aceleracdo na posicdo STx para I,, = 1,35 A a 465 Hz..
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Figura 7.46 Componentes de frequéncia da aceleracdo na posicdo STy para I,, = 1,35 A a 465 Hz.
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0.2 Espectro de Amplitude (FFT) da aceleracdo em STz
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Figura 7.47 Componentes de frequéncia da aceleracdo na posicdo STz para I, = 1,35 A a 465 Hz.

Através do espectro das aceleracoes segundo a direccao vertical observam-se duas
componentes de frequéncia dominantes: uma a frequéncia de comutacdo (464 Hz) e de
amplitude 0,16 ms? e outra a uma frequéncia proxima de 930 Hz, e amplitude inferior a
0,1 ms2. Verifica-se também que as informacdes obtidas através do espectro das aceleracoes
nas posicoes STz e SS1 sdao concordantes e coerentes com o regime de operacao do actuador.
Ambas resultam, em ambos os casos, da accao da forca de atraccao. Os menores valores de
amplitude da aceleracao segundo o eixo Z justificam-se por um lado pela accao da forca de
atraccao e pelas contribuicoes da forca da gravidade. Note-se que a priori estes valores de
amplitude nao estdo condicionados pela resposta do acelerometro ADXL326, o qual, segundo o

eixo de sensibilidade Z, esta limitado a banda de frequéncia de 550 Hz.

A partir do espectro das aceleracoes segundo a vertical, através da definicao de um nivel de
decisao, calculam-se os deslocamentos a que o translato estara sujeito através de integracao
numérica pelo método de aproximacao de Simpson. Deste método resulta a funcdo de

deslocamento cujo andamento se apresenta na Figura 7.48.

Note-se que os resultados do deslocamento que se apresentam sao apenas estimados, nao tendo

sido validados experimentalmente, nem por comparacdo com valores de referéncia.

Em hipotese é ainda possivel avaliar a propagacdo das ondas elasticas na estrutura, através das
medidas efectuadas a partir da rede de acelerémetros. Esta informacdo é (til para a
determinacao das deformacdes na estrutura, tanto por causa dos modos de vibracao como

devido a interferéncia construtiva por reflexdes nas extremidades.

No entanto, na opinido do autor, a avaliacao da propagacao das ondas elasticas € um tema com
maior interesse em aplicacées de monitorizacao de estruturas ou equipamentos, e na predicao
de falhas ou avarias. A rede e a distribuicao de acelerometros, nesses casos, pode inclusive
apresentar requisitos especificos, distintos da usada nestes testes. Assim, esse assunto em

particular consta da lista de trabalhos futuros a desenvolver a partir desta investigacao.
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Figura 7.48 Andamento estimado para a funcao deslocamento, no translato, segundo a direccao
vertical, para I,, = 1,35 A a465 Hz.

7.3.3. Caracterizacao do Ruido Acustico Emitido pela Operacao do Actuador

Em complemento aos ensaios de avaliacdo do ruido acustico com excitacdo modal por forcas
externas, aplicadas transversalmente, cujos resultados se apresentam e discutem na
seccdo 6.5, realizaram-se igualmente medicées dos niveis de intensidade sonora do ruido
acustico emitido pelo actuador em operacéao real.

Os ensaios realizados com excitacao operacional consideram os dois cenarios mais exigentes no

que respeita as correntes de excitacao, ambos para um alinhamento a 50%: 1,65 A (d=95%)
e 1,81 A (d=99 % ). Porém, enquanto que nos ensaios referidos em 6.5 a gama de frequéncias

¢ limitada a 8 kHz, por limitacao decorrente da gama de resposta em frequéncia do actuador
electrodinamico (shaker), nos ensaios por excitacdo operacional considera-se uma gama de
frequéncias alargada, limitada superiormente a 12,5 kHz. Esta banda de frequéncias é mais
adequada aquela que corresponde as caracteristicas de sensibilidade e resposta do ouvido
humano. Estas condicdes visam recriar os regimes normais de operacao do actuador num
cenario real e, deste modo, medir e avaliar os niveis de ruido acustico emitido num cenario

proximo da realidade.

Como anteriormente as medicées dos niveis de audio fazem-se com ponderacdo A. Os
procedimentos de medida seguidos sdo idénticos aos descritos em 5.2.2, para avaliacao do
isolamento acustico da camara semianecoica, estando o sonometro colocado no seu interior,
junto do actuador. Os intervalos de medicao consideram tempos de exposicao de 30 minutos.

Nas Figuras 7.49 e 7.50 apresentam-se os graficos das medicoes dos niveis de intensidade
sonora, para um valor médio da corrente de excitacao de 1,65 A e de 1,81 A, respectivamente.
Nessas figuras observam-se as curvas correspondestes aos valores instantaneos dos niveis
sonoros minimo e maximo, do nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, e do nivel
equivalente de exposicao sonora em funcao da frequéncia.
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Niveis de Pressdo Sonora do Ruido Acustico Operacional a lav = 1,65 A
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Figura 7.49 Valores médios dos niveis equivalentes, ponderados A, em operacao a I, = 1,65 A.

Niveis de Pressdo Sonora do Ruido Acustico Operacional alav=1,81 A
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Figura 7.50 Valores médios dos niveis equivalentes, ponderados A, em operacao a I, = 1,81 A.

Na Figura 7.49, para uma corrente de excitacao de 1,65 A, destaca-se a variacao do valor do
nivel de pressdo sonora instantaneo acima do nivel limiar de audicéo a partir de uma frequéncia
de cerca de 200 Hz. Atinge-se o valor maximo instantaneo a uma frequéncia proxima de
1,5 kHz, a que corresponde um nivel de pressdo sonora de 56 dB(A), mantendo acima de
40 dB(A) na gama entre sensivelmente 1,1 kHz até uma frequéncia de cerca de 6 kHz. A curva
relativa ao nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, apresenta pouca variacao em toda
a gama de frequéncias, situando-se em torno de um valor médio de 45 dB(A) podendo,
pontualmente, atingir o nivel de 50 dB(A).

Para um regime de excitacdo com um valor médio de corrente préoximo de 1,81 A a evolucao
da curva do nivel de pressao sonora instantaneo é em geral idéntica, mas com algumas
diferencas pontuais. A frequéncia para a qual o nivel de pressao sonora comeca a estar acima
do de limiar de audicéo ¢ proxima de 80 Hz, o valor maximo de nivel de 60 dB(A) é atingido a

cerca de 1,7 kHz; e mantém-se acima de 40 dB(A) na gama de frequéncias entre 800 Hz e 7 kHz,
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aproximadamente. Para estas condicdes a curva do nivel sonoro continuo equivalente,
ponderado A, apresenta um andamento idéntico ao do caso anterior, em torno de um valor
médio de 45 dB(A) até a frequéncia de aproximadamente 280 Hz. A partir dessa frequéncia
apresenta uma variacao significativa atingindo um maximo de nivel de 50 dB(A) a 400 Hz e a

600 Hz, valor a partir do qual apresenta novamente uma reducao até ao nivel 45 dB(A).

Em qualquer das duas situacoes ndo sdo atingidos niveis sonoros continuos equivalentes,
ponderados A, que se aproximem aos niveis de desconforto e de risco.

Assim, no que respeita aos niveis de ruido acustico emitido, tendo por base os ensaios e as
medicOes efectuadas, tanto para a excitacdo modal experimental por forcas externas, como
para a excitacdo operacional, conclui-se que o ALRVC é adequando a aplicacdes de uso

industrial, nao representando riscos para a saude.

7.4. Resumo e Conclusoes

Neste capitulo avaliam-se as respostas do actuador quanto a excitacdo modal operacional, isto

¢é, devido a accdo das forcas electromagnéticas que se desenvolvem no entreferro.

Apresentam-se as configuracées de instrumentacdao e o banco de ensaios adequados
especificamente para os ensaios de caracterizacao das vibracées por excitacdo modal
operacional. As instalacoes de teste, a constituicao e a configuracao do banco de ensaios sao
no essencial idénticas as usadas nos ensaios descritos no capitulo anterior, na qual o SMDAD e

as ferramentas de software para analise de sinais assumem um papel relevante.

Dadas as especificidades dos ensaios, o actuador aliado ao conjunto de sensores e transdutores
usados na instrumentacdo formam o banco de ensaios. Na instrumentacao usam-se
acelerometros do tipo ratiometric com saida analégica em tensdo, montados sobre placas de
cera natural de abelha, de acordo com as recomendacdes técnicas para medicdo de
aceleracoes. Os dados dessas medicoes sao recolhidos através do SMDAD e armazenados em

memoria, comandado a partir de um computador pessoal.

Os protocolos e procedimentos de teste sdo analogos aos que se descrevem no Capitulo 6,
envolvendo também uma fase preliminar para avaliacao da resposta em frequéncia, seguindo-se
uma fase experimental de excitacao do actuador e de medicao das suas respostas. O conjunto
de dados relativo as medicoes efectuadas é posteriormente analisado e avaliado quanto a
informacao util de suporte a caracterizacdao dos modos de vibracao. Sendo esses dados obtidos
em modo sincrono, € possivel estabelecer relacoes temporais entre os sinais correspondentes
as varias grandezas medidas, e nas varias posicoes consideradas, de acordo com o plano de
instrumentacao definido.
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Avalia-se a resposta em frequéncia por um método idéntico ao adoptado no capitulo anterior,
sendo usado o espectro hibrido que resulta da combinacdo da DWT por WPA e da FFT para
representar os espectros respectivos. Avaliam-se também as respostas locais, através de
medidas reais obtidas a partir de acelerometros e do sensor de corrente. Nesse sentido é
possivel correlacionar a variacdo da corrente, as aceleracdes e o movimento nas pecas. A
avaliacdo das respostas é suportada nos resultados obtidos através das simulacées numéricas
referidas no Capitulo 3. Os resultados das aceleracdes locais medidas, bem como os respectivos
espectros de amplitude relativos a posicoes de medida em varios pontos no actuador, sao
concordantes nos valores de frequéncia. Além disso, evidenciam-se os modos naturais excitados
localmente para um dado regime de operacao, i.e., uma dada corrente de activacao do
enrolamento de fase.

Avaliam-se ainda os niveis sonoros do ruido acustico emitido na gama de frequéncias entre
12,5 Hz e 12,5 kHz. Os resultados obtidos demonstram a adequabilidade do actuador a
aplicacodes industriais, sem que apresente riscos significativos para a salde ocupacional.
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Capitulo 8

Conclusao

Tudo tem um termo e esta tese ndo é excepgdo. No entanto,
no que respeita ao trabalho e ao conhecimento cientifico, tal
ndo significa um fim, mas um meio para lhes dar continuidade,
através de novos desafios, novas ideias e oportunidades para

desenvolver outras linhas de investigacdo.

Neste capitulo final faz-se uma sintese do trabalho realizado,
dos objectivos alcancados face aos inicialmente delineados e
apresentam-se as principais conclusées. Como complemento as
conclusées referidas detalhadamente nos capitulos anteriores,
expbem-se as principais contribuicbes resultantes desta
investigacdo que se cré serem originais. Indicam-se também

algumas sugestées para trabalhos futuros.

8.1. Conclusoes Gerais

Ao longo desta tese estudam-se as vibracoes e o ruido aclstico emitido na operacdo de
actuadores de relutancia variavel comutados. Em cada um dos capitulos antecedentes
apresentam-se de forma resumida os aspectos mais relevantes e as principais conclusées
resultantes dos assuntos abordados ou do trabalho realizado ai descrito. Assim, neste capitulo
faz-se uma descricao do geral do trabalho realizado e apresentam-se as conclusdes gerais e as
contribuicées mais significativas decorrentes de cada capitulo.

Ap0s o capitulo inicial, onde se enquadra e delimita o tema, apresentam-se as motivacoes para
a realizacdo desta investigacdo, descrevem-se os objectivos e referem-se as caracteristicas do
actuador objecto de estudo, apresenta-se no Capitulo 2 a revisao do estado da arte relacionada
com o problema das vibracdes e do ruido acustico neste tipo de actuadores. O Capitulo 2
comeca por descrever o principio da conversao electromecanica de energia, a constituicdo e
os fundamentos de operacao dos actuadores de relutancia variavel, nas configuracoes rotativa
e linear, como introducao e suporte ao levantamento do estado da arte nesta tecnologia. Em
seguida apresentam-se os métodos, as técnicas e as ferramentas comuns para analise de sinais,

como antecamara do trabalho realizado no ambito desta tese.
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O Capitulo 3 aborda os fundamentos da Fisica e da dinamica de sistemas mecanicos que
explicam as vibracoes e a propagacdao de ondas elasticas. Este capitulo (o terceiro) visa
principalmente dois objectivos: (1) a descricdo dos métodos de analise de vibracdes em
sistemas com multiplos graus de liberdade, tanto numéricos como experimentais; e (2) a
exposicao dos fenomenos da propagacdo de ondas em soélidos e em fluidos que explicam a
radiacdo sonora, bem como as medidas acUsticas consideradas relevantes para caracterizacao
do ruido e para a avaliacdo dos niveis de som emitidos. Essas medidas de avaliacao acUstica
seguem as normas e as recomendacdes internacionais quanto a percepcao do som pelo ser
humano e aos efeitos da exposicdo sonora para a salde. Dadas as caracteristicas e a
complexidade do sistema mecanico, o método dos elementos finitos revela ser o mais indicado

e também o mais eficaz para a analise dos modos de vibracao de actuadores.

No Capitulo 4 apresentaram-se e discutiram-se os resultados da analise das vibracdes para o
protétipo de um actuador linear, obtidos a partir do respectivo modelo geométrico 3D, a escala
real. O modelo geométrico foi elaborado de modo a reproduzir fielmente as caracteristicas do
protétipo, tanto nas dimensdoes como nos materiais usados. A analise fez-se por recurso ao
software de modelacéo 3D e simulacao numérica SolidWorks 2013, pelo método dos elementos
finitos, para cinco configuracées do actuador estabelecidas de acordo com o posicionamento
das plataformas. O principal objectivo dessas simulacoes era a obtencao de um conjunto de
dados quanto aos modos naturais, as frequéncias de vibracao e as formas modais. Das
simulacdes efectuadas resultou um total de 400 modos naturais, 80 modos naturais por cada
configuracdo, dos quais 6 sdo modos relativos a corpos rigidos (frequéncia nula) e 74 sao modos
efectivos com frequéncias na gama até cerca de 1,2 kHz. Os modos Uteis resultantes (370)
servem de referéncia a caracterizacdo experimental e fornecem indicacdes quanto as gamas
criticas a considerar nos regimes de excitacao do actuador. Neste particular os objectivos foram

plenamente conseguidos.

Das simulacdes efectuadas resultaram frequéncias naturais cujas formas modais denotam
deslocamentos quase exclusivamente localizados as pecas que constituem o primario do
actuador. Outros modos exibem ondas estacionarias com deformacées transversais que se
propagam longitudinalmente ao longo da estrutura, segundo as direccoes vertical e horizontal;
e outros ainda com deformacdes mais complexas, que denotam movimentos de torcao. As
deformacbes associadas as formas modais ocorrem predominantemente nas barras
longitudinais, com ondas em fase ou em oposicao de fase, tanto segundo a vertical como
segundo a horizontal. Na analise e discussao das vibracdes os modos foram classificados e

agrupados de acordo com as deformacodes evidenciadas nas respectivas formas modais.

Para cada uma das categorias, de acordo com a classificacao adoptada, identificaram-se os
modos mais relevantes para cada configuracao, determinaram-se os valores médios para modos
de ordem idéntica e quantificaram-se os desvios relativos das frequéncias em cada configuracao

face aos valores médios. Esta abordagem visou um segundo objectivo no Capitulo 3: a avaliacao
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das caracteristicas de simetria do actuador e a possibilidade de excitacao modal reciproca, isto
€, a excitacdo do mesmo modo numa configuracao diferente daquela a que esta associado; e
também de excitacdo multipla, ou seja, de activacdo de varios modos numa mesma
configuracdo a partir de uma Unica frequéncia natural. Os resultados obtidos por simulacdo
confirmaram a quase simetria do actuador e indicaram o elevado potencial de excitacao modal

multipla. Também neste caso se conseguiram atingir satisfatoriamente os objectivos.

Porém, a validade e a robustez da caracterizacao das vibracoes e do ruido acUstico requerem
dados complementares, obtidos através de ensaios experimentais, que permitam avaliar as
respostas do actuador e o seu comportamento vibratdrio em condicoes reais. Visando a sua
realizacao projectaram-se, construiram-se e avaliaram-se prototipos de equipamentos, que se

propoem para integrar no banco de ensaios.

0 Capitulo 5 visava, portanto, dois objectivos principais. O primeiro era orientado a construcao
e avaliacao de uma camara semianecoica que permitisse a realizacdo dos ensaios e garantisse
o isolamento de fonte sonoras externas, bem como a interferéncia nos sinais acUsticos por
reflexao ou reverberacdo das paredes e superficies do edificio. O segundo objectivo consistia
no projecto, montagem, avaliacao e validacao de um sistema modular de medida e aquisicao
de dados. Esse sistema, complementar a instrumentacao, permitiu obter medidas das medicoes

efectuadas e suportou a realizacao automatica dos ensaios experimentais.

Nesse capitulo apresentaram-se detalhadamente os aspectos da concepcdao da camara
semianecoica, as suas dimensbes e os materiais usados na sua construcao e revestimento. De
igual modo, apresentaram-se também a arquitectura do sistema modular para medidas e
aquisicao de dados proposto, as suas caracteristicas e funcionalidades bem como a constituicao

dos seus modulos funcionais.

Com a camara semianecdica proposta atenuaram-se os niveis de ruido ambiente silencioso
possibilitando ter no interior da camara niveis de pressdao sonora iguais ou inferiores ao limiar
de sensibilidade do equipamento de medida, isto €, 30 dB(A). Para sons provenientes de fontes
sonoras externas conseguiram-se valores médios de isolamento acUstico (de atenuacao) de
aproximadamente 13,8 dB(A) para ruido de percussiao e de 31,6 dB(A) para ruido branco
gaussiano. Estes resultados demonstram que a camara semianecdica, apesar de simples e de
baixo custo, é uma solucdo efectiva e com caracteristicas adequadas a utilizacdo como

instalacoes de teste nos ensaios experimentais.

Os testes de avaliacao do sistema modular para aquisicao de dados provaram a sua fiabilidade,
bem como o desempenho e a robustez das comunicacdes. A escalabilidade do sistema, as
possibilidades de operacao sincrona ou assincrona e a facilidade de reconfiguracao dos médulos
de interface de sensores, tanto na utilizacdo com transdutores analogicos como com digitais,

foram igualmente avaliadas no Capitulo 5. Os ensaios realizados, para um total de 28 moédulos
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demonstraram todas as caracteristicas e funcionalidades antes referidas. No entanto, na versao
actual, o sistema apresenta limitacdes na capacidade de memoria disponivel o que restringe a
sua operacao com grandes quantidades de dados e em tempo real. Apesar dessas limitacoes,
esse sistema de aquisicdo de medida e de aquisicdo de dados suportou de modo satisfatorio a
realizacao dos ensaios experimentais descritos nos capitulos anteriores. Assim, consideram-se

igualmente atingidos os objectivos estabelecidos para o Capitulo 5.

Com a construcao da camara semianecdica, e apos a validacdo do sistema de aquisicdo de
dados, ficou reunida uma parte importante das condicées necessarias a realizacdo de ensaios
de excitacdo modal, no Capitulo 6. Esse capitulo visou trés objectivos: (1) propor o banco de
ensaios e a sua configuracao; (2) propor os métodos e os protocolos de teste e (3) avaliar e
analisar experimentalmente as vibracbes do actuador. Os ensaios experimentais visaram
também a validacao experimental dos resultados obtidos por simulacao através do modelo

geomeétrico 3D que se apresentaram no Capitulo 4.

No inicio do Capitulo 6 referiram-se e discutiram-se as posicdes consideradas relevantes, tanto
para aplicacao das forcas externas como para instalacao de transdutores para medida das
respostas a excitacao. Indicaram-se também as configuracdes de instrumentacao do actuador,
o0 banco de ensaios e os protocolos de teste. Em seguida, como complemento ao banco de
ensaios, propuseram-se ferramentas de software para analise e processamento de sinais. Nesse
capitulo apresentaram-se, analisaram-se e discutiram-se os resultados experimentais, tanto
para a avaliacdo do conteldo harmonico e das frequéncias de vibracao, como de avaliacdo dos
sinais audio emitidos e também a determinacao dos deslocamentos locais. A terminar, nesse
capitulo, apresentaram-se 0s ensaios experimentais realizados para configuracoes
representativas caracteristicas das vibracoes e do ruido acustico neste tipo de actuadores. Os
resultados experimentais comprovaram os obtidos através da analise numérica, referidos no
Capitulo 4 e demonstram a validade do modelo geométrico. Estes resultados demonstraram
também, uma vez mais, a fiabilidade e a precisdao das medicoes efectuadas através do sistema
de aquisicdo de sinais proposto no Capitulo 5. O proposito e os objectivos delineados para este
capitulo foram assim conseguidos satisfatoriamente.

O Capitulo 7 tinha por objectivo complementar a informacao obtida no Capitulo 6, através da
realizacao de ensaios experimentais com vista a avaliacdo experimental dos modos de vibracéo
excitados durante a operacao do actuador. Na realizacdo dos ensaios experimentais
adaptaram-se as configuracoes de instrumentacao propostas no Capitulo 6 as condicoes de teste
dos ensaios de excitacao modal. Para excitacdo dos enrolamentos do actuador usaram-se
modulos conversores de poténcia em meia-ponte resultantes de uma investigacao precedente,
na qual foram desenvolvidos, testados e avaliados. Na instrumentacao do banco de ensaios
usou-se o sistema de aquisicao de dados concebido e avaliado no Capitulo 5, sendo os ensaios
realizados no interior da camara semianecoica, igualmente concebida, construida e avaliada

no Capitulo 5. Na avaliacdo dos resultados usaram-se as ferramentas de analise de sinais
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desenvolvidas, propostas e avaliadas no Capitulo 6; a analise e discussao desses resultados foi
suportada nos dados das simulacbes pelo método dos elementos finitos. A terminar esse
capitulo apresentaram-se e discutiram-se os resultados experimentais, relacionando a
informacéo obtida, onde se inclui a que consta nos capitulos precedentes. Os resultados obtidos
através dos ensaios realizados nesse capitulo evidenciam os modos de vibracao do actuador,
num cenario proximo do das condicoes reais de operacdao, e que podem contribuir para
melhorias na fase de projecto e na definicao dos regimes de excitacdo ou na adopcao das
estratégias de controlo dos actuadores. Assim, além de funcionar como agregador de
informacao, novas direcces de investigacao podem ser desenvolvidas a partir dos resultados
apresentados e discutidos nesse capitulo. Os objectivos estabelecidos para este capitulo foram
igualmente atingidos de forma satisfatoria.

8.2. Principais Contribuicdes Cientificas

Os resultados que foram sendo obtidos no decurso da investigacao descrita nesta tese deram
origem a um conjunto de contribuicdes cientificas. Algumas dessas contribuicdes estao ja
publicadas em revistas da especialidade ou em conferéncias internacionais com revisdo pelos
pares; outras encontram-se presentemente submetidas e em fase de apreciacao e de revisao
pelos pares. Em geral, as contribuicoes mais significativas desta tese e que se cré serem
originais, podem ser destacadas como a seguir se indica:

A concepcao e o desenvolvimento do modelo geométrico 3D para um actuador linear
de relutancia variavel comutado, e a avaliacao do seu comportamento vibratério pelo
método dos elementos finitos. Note-se que devido as diferencas estruturais e ao tipo
de materiais usados na sua construcdo, o comportamento vibratério dos actuadores
lineares difere substancialmente do que resulta do funcionamento de actuadores
rotativos, apesar de ambos terem por base o mesmo principio de operacao. Essas
diferencas reflectem-se a varios niveis, com particular destaque para o caracter nao
periodico e nao estacionario das vibracdes que se registam nos actuadores lineares e
também as implicacbes decorrentes das dimensdes finitas das suas pecas constituintes.
- A proposta de uma metodologia eficiente para avaliacao dos modos de vibracao, tirando
partido das suas caracteristicas estruturais, designadamente os aspectos relativos a
simetria. Neste aspecto destaca-se como contribuicdo cientifica a optimizacdo do
modelo geométrico 3D, com beneficios na reducao do tempo computacional sem
prejuizo da precisao. Os resultados obtidos através desta contribuicao deram origem a
publicacao cientifica em revista referenciada por R4 no Anexo C.
A proposta de um ambiente integrado de ensaios, composto por um sistema modular
para aquisicado de dados e uma camara com isolamento acUstico para realizacdo dos

ensaios experimentais. Ambos os equipamentos foram concebidos, desenvolvidos
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construidos e avaliados, tendo dado origem as contribuicoes cientificas R1 e R2
referidas no Anexo C.

A definicao das configuracoes de instrumentacao e do banco de ensaios bem como dos
protocolos e procedimentos de testes a considerar na avaliacdo experimental das
vibracoes de actuadores lineares sao outras contribuicées que se consideram relevantes
e que, salvo o desconhecimento do autor, se consideram originais.

A definicao e a realizacao de ensaios experimentais, tanto por excitacao modal
experimental, como por excitacao operacional, cujos resultados confirmam os dados
fornecidos pelas simulacées numéricas e, consequentemente, permitem validar o
modelo geométrico do actuador linear. Além disso, esses resultados fornecem
informacédo util e actual, do ponto de vista do conhecimento cientifico, quanto a
caracterizacao das vibracoes e do ruido acUstico em actuadores lineares de relutancia
variavel comutados. Além de relevantes desconhecem-se métodos ou contribuicdes

semelhantes pelo que se entende serem igualmente originais.

8.3. Perspetivas para Trabalho Futuro

E quase unanime a aceitacdo do principio de que um trabalho de investigacdo nunca esta

completo, porque o conhecimento gera conhecimento, e porque dos avancos resultantes dos

sucessos alcancados novos desafios se colocam e novas oportunidades emergem. Tendo sido os

desafios desta tese identificados, os objectivos definidos, bem como os percursos possiveis para

os atingir, os resultados que foi possivel alcancar, apesar de satisfatorios, até encorajadores,

revelaram um conjunto de aspectos que sao merecedores de desenvolvimento num futuro

proximo. Desse conjunto destacam-se, pela sua importancia na continuidade do trabalho

cientifico e de producédo de conhecimento, os seguintes aspectos:
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Avaliar as solucdes propostas para outras topologias e configuracées de ALRVC;
Aprofundar e avaliar o método usado para estimacdo numérica dos deslocamentos
locais, e desenvolver esquemas alternativos com vista a obtencdo de uma solucao
automatica e robusta para determinacao dos deslocamentos a que as pecas estdo
sujeitas por accao das vibracoées;

Dar continuidade a avaliacdo das aceleracoes locais, com base nos resultados da
primeira abordagem que se propde nesta tese, tendo em vista uma solucao que permita
avaliar a propagacao das ondas elasticas na estrutura e prever as regides sujeitas a
maiores amplitudes de deformacao;

Avaliar o comportamento vibratdrio do actuador para outros regimes de excitacdo, ou
com excitacdo assegurada por conversores de poténcia de outras topologias e cujo
funcionamento se revele mais susceptivel a producao de ripple.
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Anexo A

Esquemas Eléctricos do SMDAD

As interligacoes eléctricas do SMDAD restringem-se essencialmente aos esquemas eléctricos dos
Modulos Inteligentes e de Interface de Sensores (MI?S) e das placas adicionais. Os restantes
componentes do SMDAD sao hubs USB disponiveis no mercado. Neste anexo apresentam-se os
esquemas eléctricos dos MI?S e da placa de interface para ligacao de microfones e captacao de
sinais audio que servem de base a elaboracao das respectivas placas de circuito impresso. Por
razdes de economia de espaco e de actualidade tecnolégica, na montagem das placas de
circuito impresso dos MI%S e nas placas do modulo de interface audio usam-se componentes e

dispositivos de montagem superficial (SMD).

As placas de circuito impresso sao de dupla face, em resina EPOXY FR4-TG130 na cor verde,
com 1,6 mm de espessura, furos metalizados e serigrafia a branco. Os componentes passivos,
tanto as resisténcias como os condensadores sdo da série 0504, exceptuado alguns
condensadores electroliticos que apresentam outros formatos de encapsulamento. Os
dispositivos em circuito integrado sao igualmente de montagem superficial, com diversos tipos
de encapsulamento de acordo com as disponibilidades de fabrico, de modo a permitir soldadura
manual. Os tipos de encapsulamentos usados sao: SOIC-8 (Small Outline Integrated Circuit - 8
pinos), MSOP-8 (Major Series of Putting - 8 pinos), VQFN-32 (Very Thin Plastic Quad Flat No
Lead Package - 32 pinos) PQFP-PZ 100 (Plastic Quad Flat Package - 100 pinos). Os dois Gltimos
tipos respeitam ao controlador TUSB3410 e ao microcontrolador MSP430F5438,
respectivamente. Os blocos de ligacdes sao do tipo header, com montagem convencional
através de furos de passagem (through hole) e soldadura a placa de circuito impresso na face
inferior.

A placa de add-on do amplificador de audio e entrada de microfone é igualmente de dupla
face, em resina EPOXY FR4-TG130 na cor verde, com 1,6 mm de espessura, furos metalizados
e serigrafia a branco. Os componentes passivos sdo da série 0504 e o amplificador é do tipo
SMD com encapsulamento SOIC-8. O socket para jack de audio 3,5 mm é igualmente de
montagem e soldadura superficial. Os restantes componentes (conectores e headers) sao de

montagem convencional, através de furo de passagem.
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B. 1 Espectro de Amplitude na Banda de Shannon-Nyquist
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Figura A1.2 Esquema eléctrico do bloco principal: regulador de tensiao DC-DC, controlador USB, EZPROM

cao.

de sinais externos para comunicag

cao

5

e terminais para liga
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Figura A1.3 Esquema eléctrico da placa de interface para microfones: alimentacdo, terminais para
ligacao de sinais (jack audio e header pin) e amplificador de audio.
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Anexo B

Resultados da Excitacao Modal Experimental em

Regime Forcado Sinusoidal

Os varios ensaios experimentais de excitacao modal permitiram obter uma grande quantidade
de dados e resultados dificeis de acomodar no corpo principal desta tese. Por outro lado, a sua
analise e discussao, seria uma tarefa exaustiva, monétona e sem contributos relevantes, devido
a grande semelhanca entre os varios casos, além de tornar a leitura do texto uma tarefa penosa.
Assim, pelos motivos antes referidos e também por razées de economia de espaco, opta-se por
incluir neste anexo alguns graficos e tabelas, a titulo de informacdao complementar aos
resultados que se indicam no Capitulo 6.

As informacdes que aqui se incluem ajudam a perceber o conjunto dos resultados experimentais

obtidos e o entendimento sobre as caracteristicas de vibracdo do ALRVC.

B.1. Espectro de Amplitude na Banda de Shannon-Nyquist

A aplicacao de software desenvolvida para analise dos sinais audio permite obter graficos das
componentes espectrais de diferentes tipos, com escalas e resolucoes ajustadas, para melhorar
a interpretacao dos resultados. As Figuras B1.1 a B1.3 exemplificam as potencialidades dessa
aplicacdo na representacao do espectro do sinal audio na configuracao P2 e excitacdo em E1.

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E1-P2"
50 T T T T T

Amplitude, [dB]

0 2 4 6 8 10
Frequéncia, [kHz]

Figura B1.1 Representacao do espectro do sinal audio em E7-P2.wav (22.050 amostras/s) em escalas

lineares, na gama de frequéncias de Nyquist (fs/2).
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Anexo Anexo B. Resultados da Excitagdo Modal Experimental em Regime Forgado Sinusoidal

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E1-P2"

Amplitude, [dB]

107" 10° 10!
Frequéncia, [kHz]

Figura B1.2 Representacao do espectro do sinal audio em E7-P2.wav (22.050 amostras/s) em escalas

semi-logaritmicas, com representacdo de duas décadas em torno de 1 kHz, na gama de Nyquist (fs/2).

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E1-P2"
60 T T : T T

Amplitude, [dB]

0 0.5 1 1.5 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B1.3 Representacao do espectro do sinal audio em E7-P2.wav (22.050 amostras/s) em escalas

lineares ajustada a gama de frequéncias de interesse até cerca de 2,2 kHz (fs/10).

B.2. Espectro de Amplitude Condicionado por Funcdes “Janela”

As funcdes “janela” usadas no calculo da FFT, na analise dos sinais, apresentam diferentes
caracteristicas na forma como “moldam” o espectro dos sinais. A “janela” rectangular
corresponde a um esquema de filtragem pelo filtro ideal, pelo que sao preservadas as
caracteristicas originais dos sinais, bem como eventuais componentes esplrios ou componentes
artificiais resultantes de fenomenos transitorios. As restantes funcoes “janela” alteram as
caracteristicas dos sinais mantendo as componentes relevantes, embora com atenuacao
adicional por accao dessas funcoes.

As Figuras B2.1, B2.2 e B2.3 ilustram o espectro do sinal audio das vibracdes no subconjunto
base-shaker, com as funcdes rectangular, de Hanning e de Hamming, respectivamente. As
Figuras B2.4 a B2.9 representam o espectro do sinal audio no ensaio na configuracao P2 e

excitacao em E2, para o conjunto de funcoes “janela” possiveis na aplicacdo desenvolvida.
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B.2 Espectro de Amplitude Condicionado por Funcées “Janela”

Amplitude, [dB]

Espectro do Sinal Audio - janela Rectangular - no Ensaio "Base-Shaker"
60 T T T T T

50 - -

40 - 4

30 =

.20 1 I 1 I 1

0 200 400 600

Frequéncia, [Hz]

800 1000 1200

Figura B2.1 Representacado do espectro “nativo” do audio Base-Shaker.wav (22.050 amostras/s) e escala

Amplitude, [dB]

ajustada a gama de frequéncias de interesse a 1200 Hz.

Espectro do Sinal Audio - janela Bartlett - no Ensaio "Base-Shaker”
60 T T T T T

50 - n

0 200 400 600

Frequéncia, [Hz]

800 1000 1200

Figura B2.2 Representacao do espectro do audio Base-Shaker.wav (22.050 amostras/s) com a “janela”

Amplitude, [dB]

de Bartlett na gama de frequéncias até 1200 Hz.

Espectro do Sinal Audio - janela Hamming - no Ensaio "Base-Shaker"
60 T T a T T

50 - n

40+ u

0 200

400 600

Frequéncia, [Hz]

800 1000 1200

Figura B2.3 Representacao do espectro do audio Base-Shaker.wav (22.050 amostras/s) com a “janela”

de Hamming na gama de frequéncias até 1200 Hz.
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Espectro do Sinal Audio - janela Rectangular - no Ensaio "E4-P2"
60 T T T : T T T T

50 [~ -

40 - 4

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B2.4 Representacao do espectro do audio E4-P2.wav (22.050 amostras/s) e escala de frequéncia
ajustada ao intervalo de interesse de 2,2 kHz (=f/10).

Espectro do Sinal Audio - janela Bartlett - no Ensaio "E4-P2"
60 T T T : T T T T

50 - n

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B2.5 Representacao do espectro do audio E4-P2.wav (22.050 amostras/s) com a “janela” de
Bartlett e escala de frequéncia ajustada ao intervalo de interesse de 2,2 kHz.

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E4-P2"
60 T T T : T T T T

40+ u

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B2.6 Representacao do espectro do audio E4-P2.wav (22.050 amostras/s) com a “janela” de

Hanning e escala de frequéncia ajustada ao intervalo de interesse de 2,2 kHz.
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B.2 Espectro de Amplitude Condicionado por Funcées “Janela”

Espectro do Sinal Audio - janela Hamming - no Ensaio "E4-P2"
60 T T T T - T T T T

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B2.7 Representacao do espectro do audio £4-P2.wav (22.050 amostras/s) com a “janela” de
Hamming e escala de frequéncia ajustada ao intervalo de interesse de 2,2 kHz.

Espectro do Sinal Audio - janela Bartlett-Hanning - no Ensaio "E4-P2"
60 T T T T : T T T T

50 - n

40 - 4

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B2.8 Representacao do espectro do audio E4-P2.wav (22.050 amostras/s) com a “janela” de
Bartlett-Hanning e escala de frequéncia ajustada ao intervalo de interesse de 2,2 kHz.

Espectro do Sinal Audio - janela Flattop - no Ensaio "E4-P2"
60 T T T T : T T T T

40+ u

Amplitude, [dB]

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B2.9 Representacao do espectro do audio E4-P2.wav (22.050 amostras/s) com a “janela” Flattop

e escala de frequéncia ajustada ao intervalo de interesse de 2,2 kHz.

Como se pode verificar cada funcao “janela” molda o espectro de forma diferente.

339



Anexo Anexo B. Resultados da Excitagdo Modal Experimental em Regime Forgado Sinusoidal

B.3. Espectro Nativo dos Sinais Audio por Configuracdo do ALRVC

Nesta seccdo apresentam-se os espectros de amplitude dos sinais audio “originais”, isto é,
captados integralmente no decurso dos ensaios de excitacdo modal. O conteldo destes sinais
reflecte, portanto, as contribuicoes do ruido acUstico devido as vibracdes na estrutura do ALRVC
e no subconjunto de excitacao. As figuras que se seguem respeitam as principais configuracoes
ensaiadas e respectivas posicoes de excitacao, ainda que possam estar incluidas no texto do
Capitulo 6, e tém como elemento comum o uso da “janela” de Hanning.

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E1-P2"
60 T T T - T T T T

50 [~ -

40+ u

Amplitude, [dB]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B3.1 Espectro de amplitude do audio “original” em E1-P2.wav (22.050 amostras/s) com a
“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz (=fs/10).

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E1-P3"
60 T T T - T T T T

50 [~ -

40 - 4

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B3.2 Espectro de amplitude do audio “original” em E1-P3.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E1-P4"
60 T T T T - T T T T

50 [ a

40+ 1

Amplitude, [dB]

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia, [kHz]

Figura B3.3 Espectro de amplitude do audio “original” em E1-P4.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.

Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E2-P2"
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Figura B3.4 Espectro de amplitude do audio “original” em E2-P2.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Figura B3.5 Espectro de amplitude do audio “original” em E2-P3.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E3-P3"
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Figura B3.6 Espectro de amplitude do audio “original” em E3-P3.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Figura B3.7 Espectro de amplitude do audio “original” em E3-P4.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Figura B3.8 Espectro de amplitude do audio “original” em E4-P2.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Espectro do Sinal Audio - janela Hanning - no Ensaio "E4-P3"
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Figura B3.9 Espectro de amplitude do audio “original” em E4-P3.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.
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Figura B3.10 Espectro de amplitude do audio “original” em E4-P4.wav (22.050 amostras/s) com a

“janela” de Hanning e escala de frequéncia ajustada a gama de interesse a 2,2 kHz.

B.4. Identificacdo de Frequéncias no Espectro de Fourier

Por simplicidade, na analise dos espectros de amplitude dos sinais audio captados no decurso
dos ensaios de excitacao modal consideram-se as configuracdes duais P2 e P4, com excitacao
nas posicoes E1 e E2 e E3 e E4, respectivamente. Na avaliacao dos sinais audio, nestes ensaios,
tém-se como referéncia os modos de vibracdo com deslocamentos transversais segundo a
horizontal, com ondas em oposicao de fase ou em fase, referidos nas Tabelas 4.3 e 4.5,

respectivamente, e os modos relativos as vibracdes “exclusivas” no primario, na Tabela 4.9.

Espectro de Amplitude dos Sinais Audio “Originais”

As Figuras B4.1 e B4.2 mostram os espectros de amplitude dos sinais audio “originais”
resultantes dos ensaios da configuracao P2, com excitacao nas posicoes E1 e E2,

respectivamente. Nestas figuras destacam-se as componentes de frequéncia relevantes,
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identificadas pelos maximos de nivel na gama de frequéncias até 1,3 kHz, por ser o intervalo

de interesse para comparacao directa com os resultados obtidos por FEA.

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E1-P2": janela de Hanning (inclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura B4.1 Componentes do sinal audio “original” E1-P2.wav na banda de interesse (1,3 kHz).
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Figura B4.2 Componentes do sinal audio “original” E2-P2.wav na banda de interesse (1,3 kHz).

Os espectros de amplitude dos sinais audio na configuracdo P2 sdo idénticos, tanto para
excitacdo em E1 como em E2. Na Tabela B4.1 indicam-se os valores de frequéncia e de nivel
das componentes espectrais em destaque nessas figuras, referenciados por fn g.px € por Ln gy.px,
respectivamente. Indicam-se também, para cada caso, os desvios relativos de frequéncia face
ao respectivo valor médio, e o valor médio do nivel das componentes espectrais. Nessa tabela
verifica-se que os valores de frequéncia sdo proximos em ambas as posicoes de excitacdo, mas
os niveis de sinal variam. Esta caracteristica esta relacionada com o potencial de excitacdo dos

modos pela proximidade entre os pontos de excitacao e as regides de maior deslocamento.

Nas Figuras B4.1 e B4.2 estao destacadas as componentes (s) para E1-P2 e (s) e (t) para E2-P2,
que nao se incluem na Tabela B4.1. As frequéncias e os niveis dessas componentes sao,
respectivamente: 1206 Hz / 15,6 dB; 1189 Hz / 17,9 dB e 1208 Hz / 18,4 dB. Para uma margem

de erro de 5% as frequéncias das componentes (s) em E1-P2 e (t) em E2-P2 consideram-se
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comuns e respeitantes ao modo #79-P2 (1197 Hz); a componente (s) em E2-P2 corresponde ao

modo #78-P2 (1178 Hz). Nestes modos os deslocamentos sao transversais segundo a horizontal.

Tabela B4.1 Componentes espectrais dos sinais audio “originais” nos ensaios para a configuracao P2.

(a) (b) (0 (d) (e) (f) (9) (h) (1)
fn e1-p2 [Hz] 181 224 262 273 294 358 389 511 578
Ln e1.p7 [dB] 4,3 2,9 9,7 11 13,5 20,1 17,5 26 28,6
fn e202 [Hz] 182 224 262 273 295 355 387 512 574
Ln e2.p7 [dB] 5,7 -3,3 6,4 12,5 13,6 21,1 23 257 25,9
Afmea-p2 [%] 0,28 0 0 0 0,17 0,42 0,26 0,0 0,35
LN méd-p2 [dB] 5 -0,2 8,05 11,75 13,55 20,6 20,2 2585 27,25

Tabela B4.1 (continuagao)

U) (k) (0 (m) (n) (0) (p) (@ (r)

fn e1.p2 [HZ] 652 743 805 892 939 991 1029 1060 1122
Ln e1-p2 [dB] 29,9 30,4 29,5 27,5 28 17,3 23,7 14,9 14,8
fn e2-p2 [HZ] 657 744 816 889 943 985 1036 1081 1128
Ln g2.p2 [dB] 28,9 24,8 24,8 27,7 27,3 10,7 13,6 9,9 13,7
Afmed-p2 [%] 0,38 0,07 0,68 0,17 0,21 0,30 0,34 0,98 0,27
Ln med-p2 [dB] 29,4 27,6 27,15 27,6 27,65 14 18,65 12,4 14,25

De entre as dezoito componentes espectrais em destaque na Tabela B4.1 verifica-se, em alguns
casos, que a variacao € pequena no que respeita aos valores de frequéncia, mas significativa
para os niveis de sinal consoante a posicao de excitacdo. Exemplos disso sdao os quatro primeiros
modos, e os quatro Gltimos, em destaque na Tabela B4.1, cujos valores de frequéncia das
componentes espectrais obtém correspondéncia com os valores mais proximos de frequéncias
de vibracao com deslocamentos transversais, obtidos por FEA para as configuracdes duais
(P2,P4) e (P1,P5). Estas caracteristicas indicam que estas componentes espectrais podem
corresponder a modos naturais que embora sendo “nativos” de uma dada configuracao do

actuador, podem ser activados numa outra, distinta, dependendo das posicdes de excitacao.

Para as vibracdes transversais segundo a horizontal na configuracao P2, com excitacao em E1
e em E2, e para uma margem de erro de até 5% de variacdo dos valores medidos face aos
obtidos por FEA, verificam-se correspondéncias com valores proximos das frequéncias de modos
listados na Tabela 4.3 (ondas em oposicao de fase) e na Tabela 4.5 (ondas em fase). Neste
particular destacam-se as seguintes situacoes de correspondéncia entre as frequéncias das
componentes espectrais e dos modos de vibracao, respectivamente: (a) e o modo
#10-P2 (177,25 Hz); (b) e o modo #15-P2 (233,81 Hz); (c¢) e o modo #17-P2 (265,99 Hz), na
Tabela 4.3; e por fim, entre a componente (d) e os modos #19-P1 e #19-P5 (Fm¢q=278,54 Hz),
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na Tabela 4.5. A frequéncia da componente (p) evidencia ter correspondéncia com a frequéncia
do modo #71-P2 (1031,80 Hz).

Para as restantes componentes espectrais referidas na Tabela B4.1 verifica-se existir
concordancia e coeréncia tanto nas frequéncias como nos niveis de sinal, com pequenas
variagbes nos respectivos valores. Considerando igualmente a margem de erro até 5% em
relacdo as frequéncias naturais mais proximas nos modos de vibracao transversais nas
Tabelas 4.3 e 4.5, verificam-se também possiveis situacdes de correspondéncia entre as
respectivas frequéncias. Por exemplo, a frequéncia da componente (f) pode corresponder aos
modos de vibracao #23-P2 (328,7 Hz) ou #25-P2 (370,3 Hz); a componente (j) aos modos #44-P2
(639,4 Hz) ou #46-P2 (669,9 Hz); a componente (k) a #49-P2 (722,9 Hz); as componentes (l) e
(m) tém ambas correspondéncia com o modo #57-P2 (860,1 Hz); por ultimo, a componente (n)
corresponde a modo #62-P2 (908,1 Hz).

Dentro da margem de erro considerada verifica-se que as frequéncias das componentes
espectrais indicam os modos excitados na configuracdo em analise. Por um lado, a pequena
variacdo dos valores de frequéncia e de nivel para estas componentes é indicativa de se
tratarem efectivamente de frequéncias de vibracédo relacionadas com a configuracao P2. No
entanto, a quase invariancia na frequéncia e no nivel ndo determinam que estas componentes
sejam excitadas exclusivamente nesta configuracao, nem inviabilizam que possam também ser
excitadas para outras configuracdes, designadamente, e em particular, as duais. Tal visa
identificar componentes comuns, indicativas dos modos de vibracdo em configuracoes duais e

aplica-se, por exemplo, as configuracoes P2 e P4.

As Figuras B4.3 e B4.4 representam os espectros de amplitude dos sinais audio “originais” dos
ensaios na configuracao P4 com excitacao em E3 e E4, respectivamente, onde se destacam as
componentes espectrais.

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E3-P4": janela de Hanning (inclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura B4.3 Componentes do sinal audio “original” E3-P4.wav na banda de interesse (1,3 kHz).
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Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E4-P4"; janela de Hanning (inclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura B4.4 Componentes do sinal audio “original” E4-P4.wav na banda de interesse (1,3 kHz).

De modo idéntico ao que foi seguido na analise das componentes para a configuracdo P2,
indicam-se na Tabela B4.2 as frequéncias e os niveis dessas componentes, os desvios relativos
de frequéncia (face ao valor médio) bem como os niveis médios. Nessas figuras estdo destacadas
as componentes (s) e (t) tanto para E3-P4 como para E4-P4, as quais nao se incluem na
Tabela B4.2. As frequéncias e os niveis dessas componentes sdo de 1150 Hz / 14,8 dB e de
1208 Hz / 16,5 dB, respectivamente, para E3-P4; pela mesma ordem, para E4-P4, tem-se
1151 Hz / 17 dB e 1196 Hz / 18 dB. Dentro da margem de erro de 5% considera-se que as
componentes (s) e (t) sao comuns nas duas situacoes e referentes aos modos #78-P4 (1158 Hz)
e #79-P4 (1185 Hz), respectivamente. Ambos os modos apresentam deslocamentos transversais

nas barras longitudinais, segundo a direccao horizontal, e ondas em oposicao de fase.

Tabela B4.2 Componentes espectrais dos sinais audio “originais” nos ensaios para a configuracao P4.

(@ (b) (c) (d) (e (1)) 9 (h) (7
fn e3-p4 [HZ] 188 221 265 289 359 424 437 543 574
Ln g3.p4 [dB] 3 -1,9 4 17,8 12,5 15 19,9 24,4 19,7
fn ea-pa [HZ] 186 228 262 289 360 421 448 544 578
Ln g4.p4 [dB] 6,7 10,3 2,7 18 8,9 13,2 23,9 22,4 20,3
Afmed-pa [%] 0,53 1,56 0,57 0 0,14 0,36 1,24 0,09 0,35
Ln meq-ps [dB] 4,85 4,05 3,35 17,9 10,7 14,1 21,9 23,4 20

Tabela B4.2 (continuacao)

U) (k) (0 (m) (n) (0) (p) (q) (r)
fn e3-pa [HZ] 606 673 717 774 882 976 1030 1081 1122
Ln g3.p4 [dB] 19,7 29 28,5 27 28,9 17,6 22 14,6 18,4
f eapa [HZ] 604 665 710 767 882 971 1024 1093 1134
Ln ga.p4 [dB] 20,2 29 28,5 26,2 29 11 26 20,3 18,2
Afmed-pa [%] 0,16 0,59 0,49 0,45 0 0,26 0,29 0,55 0,53
Ln med-pa [dB] | 19,95 29 28,5 26,6 28,95 14,3 24 17,45 18,3
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Nas Figuras B4.3 e B4.4 e na Tabela B4.2 verificam-se, para a configuracao P4, caracteristicas
idénticas as da configuracao P2. As frequéncias das componentes espectrais sao idénticas tanto
para excitacdo em E3 como em E4, mas os niveis apresentam maior variacao nas trés primeiras

componentes, e também nas componentes referenciadas por (e) e (0), respectivamente.

Considerando o intervalo de incerteza de 5%, as frequéncias das trés primeiras componentes
tém correspondéncia com os seguintes modos de vibracao transversais em P4: a componente (a)
com o modo #10-P4 (171,51 Hz); a componente (b) e o modo #14-P4 (238,03 Hz); e a
componente (c) e o modo #17-P4 (259,09 Hz), na Tabela 4.3. A frequéncia da componente (e)
€ proxima das que se obtém para os modos #24-P4 (362,49 Hz) e #25-P4 (366,22 Hz), indicados
nas Tabelas 4.3 e 4.5, respectivamente. Apesar da proximidade nos valores de frequéncia, estes
dois modos distinguem-se nas respectivas formas modais e na propagacao das ondas elasticas:
em oposicao de fase no caso do primeiro e em fase no segundo. Por sua vez, a frequéncia da
componente (o) € proximo tanto da do modo #63-P4 (na Tabela 4.5) como da correspondente
ao modo #64-P4 que corresponde a vibracdes no primario (Tabela 4.9).

Nas componentes de frequéncia na Tabela B4.2 onde se registam menores variagdes dos valores
de frequéncia e de nivel, identificam-se correspondéncias com os modos transversais referidos
nas Tabelas 4.3 e 4.5. Destas correspondéncias destacam-se as seguintes: entre (f) e o modo
#29-P4 (421,6 Hz); entre (j) e o modo #40-P4 (600,9 Hz); entre (k) e 0 modo #45-P4 (667,3 Hz);
entre ([) e o modo #48-P4 (715,3 Hz); também entre (m) e #50-P4 (753,2 Hz) e entre a
componente (n) e o modo #58-P4 (862,5 Hz). A abundancia de modos de vibracao e a
proximidade entre os valores de frequéncia, aliadas a multiplicidade de correspondéncias
possiveis para os modos excitados por configuracdo, ou por pares de configuracdes duais,
demonstram a dificuldade na caracterizacao das vibracdes no ALRVC. Além disso, justificam
também as gamas de frequéncia nos espectros onde se registam varias frequéncias e valores de
nivel praticamente inalterados, como por exemplo na Figura B4.1 entre os 400 e os 600 Hz, e
de modo mais acentuado entre os 600 e os 800 Hz. O mesmo se verifica na Figura B4.4, na gama

entre os 630 Hz e os 750 Hz, aproximadamente.

Espectro de Amplitude dos Sinais Audio “Exclusivos”

Analisam-se agora os espectros de amplitude dos sinais audio “exclusivos”, obtidos por
subtraccao do audio do subconjunto base-shaker aos sinais “originais”. As Figuras B4.5 e B4.6
mostram os espectros dos sinais audio “exclusivos” na configuracéo P2, excluindo o som emitido
pelo subconjunto base-shaker, também na gama de interesse e de excitacao (1,3 kHz). Na
Tabela B4.3 apresentam-se as frequéncias e os niveis das componentes espectrais em destaque
nestas figuras. As componentes espectrais em destaque neste caso sao idénticas as indicadas
para os sinais “originais”, isto €, com as contribuicdes da base-shaker.
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As componentes (s) para E3-P4 e (s) e (t) para E4-P4, em destaque nas Figuras B4.5 e B4.6,
respectivamente, nao sao referidas na Tabela B4.3. As frequéncias e os niveis de sinal dessas
componentes sao, respectivamente: 1207 Hz / 15,8 dB; 1189 Hz / 18,2 dB e 1208 Hz / 18,3 dB.
As diferencas face as componentes homologas nas Figuras B4.1 e B4.2 manifestam-se
essencialmente nos niveis de sinal e sdo negligenciaveis dentro da margem de erro de 5%. Por
isso, como anteriormente, as componentes (s) em E1-P2 e (t) em E2-P2 sao respeitantes ao
modo #79-P2 (1197 Hz); a componente (s) em E2-P2 corresponde ao modo #78-P2 (1178 Hz).

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E1-P2"; janela de Hanning (exclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura B4.5 Componentes do sinal audio “exclusivo” E1-P2.wav na banda de interesse (1,3 kHz).

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E2-P2": janela de Hanning (exclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura B4.6 Componentes do sinal audio “exclusivo” E2-P2.wav na banda de interesse (1,3 kHz).

Por comparacao entre as Tabelas B4.1 e B4.3 verifica-se que as frequéncias das componentes
na configuracéo P2 se mantém praticamente inalteradas, tanto para os sinais “exclusivos” como
para os “originais”. Os niveis dos sinais “exclusivos” registam aumentos generalizados de valor
relativamente aos sinais “originais”, sendo esses incrementos evidentes através dos respectivos
valores médios, e cujo valor varia em média 2,83 dB. Essa variacao € no minimo de 0,4 dB e no
maximo de 6,9 dB. Por outro lado, pela observacdo dos espectros dos sinais “exclusivos”
verifica-se que as componentes espectrais sdo menos evidentes e pouco definidas. Além disso,

os intervalos de frequéncia nos quais se verifica uma quase continuidade nos valores do nivel,
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ou em que as bandas sao mais largas, ou nos gquais existem multiplas frequéncias notaveis e de

valores proximos, sao em maior nimero.

Tabela B4.3 Componentes espectrais dos sinais audio “exclusivos” nos ensaios para a configuracao P2.

(a) (b) (© (@ (e) 0] (©) (h) (@)
fn erp2 [HZ] 182 225 263 274 295 357 389 511 578
Ln gr-p2 [dB] 5,8 7,7 13,5 14,3 14,6 21,3 19,5 26,1 29
fne2p2 [Hz] 181 224 261 274 294 354 386 512 564
Ln ez-p> [dB] 7,3 4 11,9 14 146 22,3 23,8 257 28,8
Afmea-p2 [%] 0,28 0,22 0,38 0 0,17 0,42 039 0,09 1,23
Ln mea-p2 [dB] | 6,55 5,85 12,7 1415 146 21,8 21,65 259 289

Tabela B4.3 (continuacao)

V)] (k) () (m) (m) (0) p) (@ (r)

fn e1-02 [HZ] 651 742 804 888 937 991 1029 1060 1122
LN e1.p7 [dB] 30,7 32,6 31,9 31 298 225 259 149 14,4
fn e2.02 [HZ] 658 745 814 887 937 983 1032 1083 1128
Lnep [dB] | 29,7 28,4 298 31,4 289 193 19,1 10,9 13,9
Dfmed-p2 [%] 0,53 0,20 0,62 0,06 0 0,41 0,15 1,07 0,27
Ln mear2 [dB] | 30,2 30,5 30,85 31,2 29,35 20,9 22,5 12,9 14,15

As Figuras B4.7 e B4.8 mostram os espectros dos sinais audio “exclusivos” na configuracao P4,
com excitacdo em E3, na gama de 1.3 kHz. De modo analogo, na Tabela B4.4 apresentam-se as
frequéncias e os niveis das componentes espectrais em destaque nestas figuras onde as

componentes espectrais em destaque sdo idénticas as indicadas para os sinais “originais”.

Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E3-P4"; janela de Hanning (exclui som emitido por Base-Shaker)
50 T T T . T T

40 .

(m) (n)
(k) (1)
Lo 4 |

30+ (g 4
A | )
Loe W (@ s

(t)
UKL L

20 -

(c)
(a)(b) 4
4

Amplitude, [dB]
>

1
0 200 400 600 800 1000 1200
Frequéncia, [Hz]

Figura B4.7 Componentes do sinal audio “exclusivo” E3-P4.wav na banda de interesse (1,3 kHz).
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Espectro do Sinal Audio no Ensaio "E4-P4": janela de Hanning (exclui som emitido por Base-Shaker)
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Figura B4.8 Componentes do sinal audio “exclusivo” E4-P4.wav na banda de interesse (1,3 kHz).

Os valores de frequéncia e de nivel das componentes (s) e (t) em evidéncia nas Figuras B4.7 e
B4.8 para E3-P4 e E4-P4, respectivamente, nao sdo indicados na Tabela B4.4. As frequéncias e
os niveis para essas componentes para E3-P4 sao: 1150 Hz / 14,5 dB e 1208 Hz / 16,5 dB; pela
mesma ordem, para E4-P4, tem-se: 1148 Hz / 17,3 dB e 1196 Hz / 18,4 dB. Face as componentes
homologas na analise dos sinais originais registam-se valores maximos absolutos de desvio de
frequéncia inferiores a 3 Hz; e de 0,3 dB para os valores de nivel. Assim, dentro da margem de
erro de 5%, e como referido anteriormente, as componentes (s) e (t) respeitantes aos modos
#78-P4 (1158 Hz) e #79-P4 (1185 Hz).

Tabela B4.4 Componentes espectrais dos sinais audio “originais” nos ensaios para a configuracao P4.

(@ (b) (c) (d) (e) () () (h) (P
fn e3-pa [HZ] 188 223 267 288 358 424 449 543 574
Ln g3.p4 [dB] 5,2 4,7 11,3 19,4 15,5 16,2 22,9 24,9 20,7
fn ea-pa [HZ] 186 229 264 289 358 420 448 544 581
Ln g4p4 [dB] 8 12,2 10,3 19,1 13 14,8 24,6 23 21,4
Afmed-pa [%] 0,53 1,33 0,56 0,17 0 0,47 0,11 0,09 0,61
Ln meq-ps [dB] 6,6 8,45 10,8 19,25 14,25 15,5 23,75 23,95 21,05

Tabela B4.4 (continuacao)

U) (k) (0 (m) (n) (0) (p) (q) (r)

fn e3-p4 [HZ] 603 667 713 785 881 976 1029 1081 1134
Ln g3.p4 [dB] 20,3 30,2 30,5 32 32,4 22,7 25 14,8 18,4
fn eapa [HZ] 603 665 708 779 875 978 1030 1103 1124
Ln a-p4 [dB] 21,3 30,3 30,5 30,3 32,2 19,2 27,6 20,4 18,1

Afmed-pa [%] 0 0,15 0,35 0,38 0,34 0,10 0,05 1,01 0,44
Ln meq-pa [dB] 20,8 30,25 30,5 31,15 32,3 20,95 26,3 17,6 18,25
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Da comparacao entre as Tabelas B4.2 e B4.4, relativas aos sinais “originais” e “exclusivos” em
P4, respectivamente, verifica-se que as frequéncias das componentes nessa configuracao se
mantém praticamente inalteradas, podendo considerar-se equivalentes em ambos os casos. Os
niveis para os sinais “exclusivos” registam aumentos generalizados face aos sinais “originais”.
O valor dessa variacao, neste caso, € de 2,8 dB, sendo no minimo de 0,2 dB e no maximo de
7,5 dB. Os intervalos de frequéncia onde se verifica uma quase continuidade nos valores do
nivel, ou que contém multiplas frequéncias notaveis, de valor proximo, sdo essencialmente

idénticos em nimero aos que se verificam para a configuracao P2, mas de largura inferior.

B.5. Densidade Espectral de Poténcia e Coeréncia Espectral

As densidades espectrais de poténcia (PSD) permitem de forma um pouco mais eficiente avaliar
as semelhancas entre os espectros dos sinais. Para evidenciar as alteracoes aos espectros dos
sinais audio “exclusivos”, por subtraccao da informacao dos sinais “originais”, apresentam-se
nesta seccao os graficos PSD para as configuracdoes P2 e P4, obtidos a partir da FFT com a
“janela” de Hanning. Essa informacao esta disponivel através dos graficos de PSD nas Figuras
B5.1 a B5.4.

Espectro de Densidade de Poténcia do Audio "original” para E1-P2
T T T T T

80
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Figura B5.1 Graficos de PSD para os sinais audio “original” e “exclusivo” em E1-P2 (janela de Hanning).
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Espectro de Densidade de Poténcia do Audio "original” para E2-P2
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Figura B5.2 Graficos de PSD para os sinais audio “original” e “exclusivo” em E2-P2 (janela de Hanning)
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Figura B5.3 Graficos de PSD para os sinais audio “original” e “exclusivo” em E3-P4 (janela de Hanning).
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Espectro de Densidade de Poténcia do Audio "original” para E4-P4
T T T T T

80

Nivel de Poténcia/Frequéncia, [dB/Hz]

-40 I I 1 I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia, [Hz]

Espectro de Densidade de Poténcia do Audio "exclusivo” para E4-P4
T T T T T

-40 I 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia, [Hz]

Nivel de Poténcia/Frequéncia, [dB/Hz]
N
o

Figura B5.4 Graficos de PSD para os sinais audio “original” e “exclusivo” em E4-P4 (janela de Hanning).

Como se pode observar pelas Figuras B5.1 a B5.4, as representacoes das densidades espectrais
de poténcia para os sinais “originais” e “exclusivos”, nas configuracoes P2 e P4, sao no essencial
idénticas. Este comportamento regista-se de forma generalizada para os sinais em todas as
configuracoes e em todas as posicoes de excitacao como referido no texto principal, em 6.4.2
(pp. 228). No caso particular dos sinais “exclusivos”, além do ligeiro aumento de nivel
generalizado na gama até cerca de 1,3 kHz. As gamas de frequéncia coincidem com os
intervalos onde se registam as componentes de frequéncia do subconjunto base-shaker (ver
Figura 6.12). No entanto as linhas de contorno sao melhor definidas no caso dos sinais
“originais”, pelo que existe uma maior dificuldade na identificacdo das componentes espectrais

pelos maximos de nivel no caso dos sinais “exclusivos”.

Nesta seccao, para as mesmas configuracées, apresentam-se ainda os graficos do cruzamento
das densidades espectrais (CPSD) e da coeréncia espectral pelo cruzamento do quadrado da
amplitude (MSC), incluindo, em ambos os casos, a informacao da fase de cruzamento. Essa

informacéo esta disponivel através dos graficos de CPSD e de MSC nas Figuras B5.5 a B5.10.
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Espectro de Densidade de Poténcia Cruzado para E2-P2 - Periodograma ("orig.” vs. "excl.”)
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Figura B5.5 Graficos de CPSD e fase de cruzamento para os sinais “original” e “exclusivo” em E2-P2.
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Figura B5.6 Graficos de MSC e fase de cruzamento para os sinais “original” e “exclusivo” em E2-P2.
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Espectro de Densidade de Poténcia Cruzado para E3-P4 - Periodograma ("orig.” vs. "excl.”)
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Figura B5.7 Graficos de CPSD e fase de cruzamento para os sinais “original” e “exclusivo” em E3-P4.
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Figura B5.8 Graficos de MSC e fase de cruzamento para os sinais “original” e “exclusivo” em E3-P4,
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Figura B5.9 Graficos de CPSD da fase de cruzamento para os sinais “original” e “exclusivo” em E4-P4.
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Figura B5.10 Graficos de MSC da fase de cruzamento para os sinais “original” e “exclusivo” em E4-P4,
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B.6. Niveis de Ruido Acustico
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Figura B7.1 Medidas de SPL e dos niveis equivalentes, ponderados A, para E4-P2.
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Figura B7.3 Medidas de SPL e dos niveis equivalentes, ponderados A, para E2-P3.
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Figura B7.6 Valores médios dos niveis equivalentes, ponderados A, medidos para a configuracao P3.
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Anexo C

Publicacées Cientificas

No ambito deste trabalho resultaram quatro artigos cientificos publicados em revistas
internacionais, indexadas nas bases de dados ISI Web of Knowledge e SCOPUS e classificadas no
Scimago Journal Ranking (JCR). Resultaram também trés contribuicoes submetidas e
apresentadas em conferéncias internacionais, e que se encontram incluidos nos respectivos

livros de actas.

C.1. Artigos Publicados em Revistas Internacionais Indexadas

A lista de publicagdes em revistas de circulacdo internacional, por ordem cronolégica inversa,

é a seguinte:

[R4]  J. Salvado, M. do R. Calado, A. E. Santo, and A. Guerman, “Numerical Modal Analysis
of Vibrations in a Three-Phase Linear Switched Reluctance Actuator,” Modelling and Simulation
in Engineering, Hindawi Publishing, vol. 2017, pp. 1-18, 2017. DOI 10.1155/2017/3258376.
(Classificacao SJR - Q2); [em linha] https://www.hindawi.com/journals/mse/2017/3258376/

[R3] M. R. A. Calado, A. E. V Espirito-Santo, J. A. C. Salvado, C. M. P. Cabrita, and S.
Mariano, “Using finite element method based software to teach electrical machines—the linear
switched reluctance actuator,” Computer Applications in Engineering Education, John Wiley
and Sons, vol. 23, no. 6, pp. 824-836, 2015, DOI 10.1002/cae.21653. (Classificacao SJR - Q2);
[em linha] http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cae.21653/abstract

[R2]  J. A. Salvado, M. R. Calado, and A. E. Santo, “A Simple yet Effective Semi-Anechoic
Chamber for the Acoustic Characterization of an LSRA,” IEEE Latin America Transactions, vol.
11, no. 5, pp. 1190-1200, 2013. (Classificacdo SJR - Q3); [em linha]
http://www.ewh.ieee.org/reg/9/etrans/ieee/issues/vol11/volltissue5Sept.2013/11TLA5_07
A.Salvado.pdf

[R1]  J. Salvado, A. Espirito-Santo, and M. Calado, “An intelligent sensor array distributed
system for vibration analysis and acoustic noise characterization of a linear switched reluctance
Sensors, MDPI (Basel), vol. 12, no. 6, pp. 7614-33, Jan. 2012, DOI
10.3390/5120607614. (Classificacao SJR - Q1). [em linha] http://www.mdpi.com/1424-
8220/12/6/7614

”

actuator.,
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C.2. Artigos em Actas de Conferéncias Internacionais

As contribuicdes apresentadas em conferéncias internacionais sdo as seguintes, igualmente por

ordem cronologica inversa:

[C5] José A. Salvado, Maria R. Calado, and Antonio E. Santo, “Wavelet-Fourier Analysis of
Audible Signals to Characterize the Vibrations in LSRA,” ICEM’2018, XXXIII"® IEEE International
Conference on Electrical Machines, 3-6 Setembro 2018, Alexandroupoli, Grécia (aceite para
publicacao);

[C4] José A. Salvado, Maria do Rosario Calado, and Antonio Espirito Santo, “Evaluation of
the Operational Modal Responses in Linear Switched Reluctance Actuators,” Proceedings of
EEEIC18 - 18™" IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering, 12-15

June 2018, Palermo, Italia;

[C3] J. Salvado, A. Espirito Santo, and M. R. A. Calado, “Improved Distributed System for
Analysis of Vibrations in Linear Switched Reluctance Actuators,” Proceedings of ICIT 2012, IEEE
International Conference on Industrial Technology, pp. 991-996, 2012, Atenas, Grécia; [em
linha] http://ieeexplore.ieee.org/document/6210068/

[C2] J. Salvado, A. E. Santo, and M. D. R. Calado, “Vibration analysis of a linear switched
reluctance actuator,” in Proceedings of 2011 IEEE EUROCON - International Conference on
Computer as a Tool, pp. 1-4, 2011, Lisboa  Portugal; [em linha]
http://ieeexplore.ieee.org/document/5929391/

[C1]  J. Salvado, A. Espirito Santo, and M. R. A. Calado, “Design of a system for analysis and
monitoring of vibrations in Linear Switched Reluctance machines,” Proceedings of Melecon 2010
- 15th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference, pp. 768-773, 2010, La Valetta, Malta.
[em linha] http://ieeexplore.ieee.org/document/5475974/
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Anexo D

Autorizacado para Uso de Imagens com Copyright

A imagem usada na Figura 3.1, neste documento, esta sujeita a Copyright a favor da John Wiley
& Sons. No entanto, para fins académicos e ndo comerciais, esta pode ser usada sob autorizacéo

expressa do detentor de direitos, como atesta a imagem do documento de autorizacao.
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