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Resumo

Com o decorrer do tempo, é premente o acompanhamento da evolugdo cientifica e tecnoldgica
que se faz sentir em diversas areas e, por isso, surgem novas exigéncias e desafios relacionados com a
atividade metrologica, nomeadamente no que diz respeito ao crescimento da complexidade dos
processos de calibragdo, assim como o aumento do rigor e produtividade dos métodos utilizados.

A presente dissertacdo foi realizada no &mbito de um estagio curricular no Laboratério de
Aceleracdo e Vibragdes do Departamento de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade. O tema
deste estudo resulta da procura continua do melhoramento dos processos de calibragéo por parte desta
instituicdo, nomeadamente na calibracéo de acelerometros.

Os acelerémetros sdo dispositivos de ampla aplicacdo em diversas areas de inddstria e servigos
e, por isso, a sua calibragéo tornou-se uma atividade importante naquele laboratorio.

Este estudo adveio da necessidade de encontrar uma solugdo que aumentasse a produtividade do
processo de calibracdo e a capacidade de resposta do laboratorio, reduzindo o tempo de realizacdo de
cada calibracdo. O método de comparagdo back-to-back é o método secundario normalizado de
calibracdo de acelerometros utilizado no laboratdrio, que permite a calibracdo de apenas um
acelerémetro por comparagdo com um outro de referéncia.

Com esse objetivo foi desenvolvida, construida e caracterizada uma mesa de vibra¢do com a
funcg&o de possibilitar a calibracdo de até oito acelerometros em simultdneo ou possibilitar a sua fixacéo
em situacGes em que, devido as suas carateristicas, ndo seja compativel com procedimento baseado no
método back-to-back.

Esta solucéo, validada dentro de limites definidos de frequéncia, torna-se assim um elemento
potenciador e alternativo no processo de calibracdo de acelerometros pelo método de comparacao.

Com a implementacdo de um novo sistema de aquisi¢do de dados, que permita a aquisicdo de
sinais de nove acelerémetros simultaneamente, a produtividade do processo de calibracdo podera

aumentar em oito vezes.

Palavras-Chave:

Acelerémetro; Back-to-back; Calibragdo; Comparacdo; Mesa de Vibracdo; Metrologia.
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Abstract

Throughout time, it’s in urgent need follow-up the science and technology evolution that is seen
in many areas, so there are new demands and challenges related to metrological activity that emerge,
particularly with regard to the growth in complexity of the processes of calibration, as well as increased
accuracy and productivity of the used methods.

This dissertation was performed under a traineeship in the Acceleration and Vibrations
Laboratory inserted in the Metrology Department of the Portuguese Institute for Quality. The theme of
this study results of the continuous search for the improvement of calibration procedures by the latter,
particularly in accelerometer calibration.

Accelerometers are widely applicable devices in several areas of industry and services and,
therefore, its calibration has become an important activity in that laboratory.

This study emerged from the need to find a solution that increases the productivity of the
calibration process and the laboratory response by reducing the time of each calibration. The back-to-
back method of comparison is the secondary standardized method used in accelerometer calibration by
the laboratory, which enables the calibration of only one accelerometer compared with another one of
reference.

For this purpose it was developed, constructed and characterized a vibration table with the
function of enabling the calibration of up to eight accelerometers simultaneously or enabling its
attachment in cases where, due to its characteristics, is not compatible with the procedure based on back
to back method.

This solution, validated within defined frequency limits, becomes an enhancer element and an
alternative process of accelerometer calibration by the comparison method.

With the implementation of a new data acquisition system, allowing acquisition of nine
accelerometers signals simultaneously, the productivity of the calibration process may increase by eight

times.
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1. Introducéao

1.1.  Enquadramento e Objetivos da Dissertacio

Na procura continua de melhorar a capacidade dos processos de calibracdo e de controlo
metroldgico, o Laboratério de Aceleracdo e Vibracdes (LAV) do Departamento de Metrologia do
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) propds um estagio no qual surge o desenvolvimento do estudo
desta dissertacdo.

O objetivo principal consistia no estudo e desenvolvimento de uma solugdo gque otimizasse um
dos sistemas de medicdo, atualmente utilizados no laboratério conhecido pelo método back-to-back.
Essa otimizacao passou pela fabricagdo e consequente avaliacdo de uma mesa de vibracdo, de modo a
ser implementada no laborat6rio e com capacidade de dar resposta a necessidade de minimizar o tempo
de calibracdo associado ao método utilizado. Naturalmente, quanto menor for o tempo necessario para
a calibracéo pelo método de comparagdo, mais rapidamente o operador estara disponivel para outro tipo
de funges no laboratorio.

Pretendeu-se validar esta nova solugdo através da comparacdo dos resultados obtidos pelo
procedimento de comparagdo com fixacdo back-to-back em vérias condi¢Bes de funcionamento. De
acordo com as recomendacfes da Norma ISO 16063-21 [1], os melhores resultados em termos de
exatiddo sdo tipicamente alcangados quando os dois acelerdmetros (acelerémetro de referéncia e o
acelerémetro que se pretende calibrar) sdo rigidamente fixados na configuracéo tipo back-to-back, com
0s respetivos eixos de sensibilidade paralelos a direcdo do movimento. Esta nova solugdo tem o mesmo
principio base procedimental que o método back-to-back, isto é, por comparacdo com um acelerémetro
de referéncia.

Perceber as reais condicdes de aplicabilidade da nova solucéo, estudando o comportamento do
dispositivo a conceber face a métodos tradicionais e reconhecidos, levaria a permitir obter a validagdo
necessaria a prossecucao do objetivo de garantir as condigdes de otimizacdo de uma solucdo multicanal
simulténea de determinag&o de erros de acelerometros em processos de calibragdo secundéria.

Dado o reduzido intervalo de tempo disponivel para a realizacdo de um estudo completo de uma
validacgdo deste tipo e associado ao ambito desta dissertacéo, ficardo certamente por clarificar alguns
aspetos que potenciem alguma incoeréncia dos resultados obtidos, nomeadamente pela
indisponibilidade de informacéo relativa & variacdo de fase associada a introducdo de uma interface
fisica entre o objeto de referéncia e o objeto auxiliar. Os resultados aqui apresentados nao ficam
comprometidos, servindo de base a um estudo posterior complementar que vise permitir a analise

completa ao comportamento da nova solucéo experimental aqui abordada.



1.2.  Estrutura da Dissertacdo

A presente dissertacdo € constituida por oito capitulos fundamentais que, por sua vez, se dividem
em varios subcapitulos.

O primeiro capitulo é composto por uma parte introdutoria, onde € apresentada a origem do
projeto que sustenta este trabalho, descrevendo os seus principais objetivos.

No segundo capitulo procedeu-se a apresentacdo da dissertacdo, ao nivel do local da realizacéo
da mesma, bem como a apresentacdo dos principais organismos institucionais de Metrologia ao nivel
Nacional e Internacional.

No terceiro capitulo sdo descritos os fundamentos teéricos que serviram de suporte ao estudo
desta dissertacdo. Sdo apresentadas as tematicas mais objetivas e relevantes nesse contexto.

O quarto capitulo apresenta uma analise ao método back-to-back referente a calibragdo de
acelerémetros, contendo os principais requisitos da mesa de vibragdo desenvolvida face a analise
realizada das necessidades e objetivos do projeto. E apresentada a conceptualizagdo da mesa
desenvolvida em fungdo dos requisitos apresentados, descrevendo o raciocino que levou ao
desenvolvimento da mesma.

O quinto capitulo expde a componente experimental que deu suporte a esta dissertacdo. Este
capitulo da a conhecer as condicdes estabelecidas em estudo de acordo com os objetivos do tema, 0s
procedimentos executados neste trabalho bem como a descri¢cdo do modo operatorio, assim como todos
0s instrumentos utilizados.

No sexto capitulo é apresentado o modelo matematico utilizado neste estudo, as varias
componentes do calculo de incertezas associado a esse modelo matematico e a sua adaptacdo ao contexto
da dissertacdo.

No sétimo capitulo sdo descritos e apresentados os resultados experimentais referentes ao estudo
de comparacdo efetuado nesta dissertagao.

Para finalizar, no oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusfes relativamente aos resultados

obtidos e da validade da nova solucéo preconizada neste trabalho.



2. Metrologia

A ciéncia da medicao, a metrologia, € provavelmente a ciéncia mais antiga do mundo [2]. Desde
h& muito tempo que existe a necessidade de descrever alguma coisa com referéncia a pesos e medidas.
A metrologia tornou-se uma atividade normal no nosso dia-a-dia, revelando-se também essencial e
indispensavel nos sectores da economia, da salde, da seguranca e do ambiente, constituindo uma
infraestrutura tecnoldgica nas sociedades modernas. A ciéncia estd completamente dependente da
medicdo, e o0 conhecimento de como a metrologia é aplicada tornou-se uma necessidade fundamental
em praticamente todas as atividades relacionadas com a ciéncia.

Durante a primeira exposicdo universal, em meados do século XIX, tornou-se premente a
necessidade da existéncia de um sistema métrico decimal universal. Ocorreu em Paris, em 1875, uma
Conferéncia Diplomatica sobre o0 metro, onde dezassete paises assinaram um tratado “A Convencgéao do
Metro”. A convengdo do metro é um tratado que criou o Bureau Internacional des Poids et Mesures,
BIPM, uma organizagdo intergovernamental sob a autoridade da Conférence Généraldes Poids et
Mesures, CGPM, e supervisdo do Comité International des Poids et Mesures, CIPM. A CGPM discute
e examina o trabalho executado pelos Laboratorios Nacionais de Metrologia (LNM), e o BIPM faz
recomendacdes sobre novas determinacdes da metrologia fundamental e em todos os outros dominios
de atuacdo do BIPM. Hoje em dia, o BIPM é composto por 56 Estados Membros, incluindo os paises
mais industrializados [2][3].

2.1.  Enquadramento da Metrologia

A metrologia é normalmente caracterizada segundo trés enquadramentos [2]:
1) Metrologia cientifica ou fundamental
2) Metrologia aplicada ou industrial

3) Metrologia legal

A metrologia cientifica tem como objetivo o desenvolvimento e organizagdo de padrbes de
medicdo e a sua manutencdo bem como o estudo e desenvolvimento de novos métodos de medicdo e a
melhoria continua das suas capacidades. Esta vertente da metrologia constitui o nivel mais elevado de
exatiddo dentro de cada dominio, promovida, de forma continua, através da participacdo em projetos de

investigacdo e desenvolvimento cientifico, de cooperacdo e de comparagdes interlaboratoriais [2].



A metrologia aplicada tem como misséo garantir o funcionamento adequado dos instrumentos
de medicdo utilizados na indUstria bem como nos processos de producdo e ensaio. Tem ainda como
objetivo garantir a rastreabilidade dos resultados de medicéo obtidos naqueles contextos [2][4].

A metrologia legal elabora a legislacdo metrolégica e promove a sua aplicabilidade, aprova
modelos de instrumentos de medicao e qualifica e acompanha entidades para a realizacéo de operagdes
de controlo metroldgico. Esta desempenha um papel importante na economia e ao nivel do bem-estar
das populagdes, ao contribuir para o rigor, credibilidade e transparéncia das medicGes, seja no comércio
ou em quaisquer outras aplicagdes, constituindo um elemento chave no desenvolvimento econémico e
social do pais [2][4].

2.2.  Instituto Portugués da Qualidade

O Instituto Portugués da Qualidade é um instituto publico que, nos termos da sua lei organica
aprovada pelo Decreto-Lei 71/2012, de 21 de marco, alterado pelo Decreto-Lei n.° 80/2014, de 15 de
maio, tem por missdo a coordenacgéo do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ) e de outros sistemas de
qualificacéo regulamentar que lhe forem conferidos por lei, a promocao e a coordenacdo de atividades
que visem contribuir para demonstrar a credibilidade da acdo dos agentes econémicos, bem como o
desenvolvimento das atividades necessérias a sua funcdo de laboratério nacional de metrologia. O IPQ
é 0 Organismo Nacional de Normalizagdo e a Instituicdo Nacional de Metrologia. Deste modo, o IPQ
assume-se como um agente privilegiado de mudanca no pais, ao nivel da economia interna e da
competitividade internacional [5]. De seguida é apresentado na Figura 2.1 o edificio principal do
Instituto Portugués da Qualidade.

metrologia
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2.3.  Laboratorio Nacional de Metrologia

Uma das atribui¢des do IPQ é de gerir o Laboratério Nacional de Metrologia, nas suas
componentes cientifica e aplicada, assegurando a realizagcdo, manutencdo e desenvolvimento dos
padrGes nacionais das unidades de medida e a sua rastreabilidade ao Sistema Internacional (SI),
promovendo a disseminag&o dos valores das unidades S| no territorio nacional [5].

Em conformidade com o disposto na Portaria n°® 23/2013, de 24 de janeiro, a0 LNM compete-

Ihe designadamente [7]:

— Exercer as funcdes de Instituicdo Nacional de Metrologia, representando o IPQ, nos 6rgaos

de coordenacdo técnica das organizagcOes europeias e internacionais de metrologia;
— Promover a dinamizagéo do subsistema de metrologia;

— Realizar e manter os padrdes nacionais das unidades de medida da responsabilidade direta
do IPQ, bem como promover e coordenar a realizagdo dos padrdes nacionais

descentralizados;
— Assegurar a sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de unidades;

— Desenvolver e participar em projetos europeus e internacionais de investigacdo e

desenvolvimento metrolégico;

— Organizar e participar em comparag0es europeias e internacionais de padrdes e instrumentos

de medicéo;

— Promover e participar como laboratorio de referéncia em programas de comparagoes

nacionais;

— Calibrar padr@es de referéncia e instrumentos de medicdo dos laboratorios acreditados e de

outras entidades;

— Realizar ensaios de controlo metroldgico de instrumentos de medig&o e produzir e certificar

materiais de referéncia.

Alguns dominios de atividade do LNM sdo nomeadamente [8]:
— Aceleragéo e vibrages

— Comprimento

— Eletricidade e magnetismo

— Fotometria e radiometria

— Massa e grandezas derivadas


http://dre.pt/pdf1sdip/2013/01/01700/0047800480.pdf

— Propriedade dos liquidos
— Quantidade de matéria
— Temperatura

— Tempo e frequéncia

—  Volume

2.3.1. Laboratorio de Aceleracao e Vibragdes

O Laboratorio de Aceleracdo e Vibragdes do Instituo Portugués da Qualidade é o laboratério
onde foi realizada a componente experimental desta dissertagdo. O LAV tem como principal missao a
materializacdo, a manutencdo e a disseminacdo da unidade de aceleracao [9]. S&o objetivos do LAV [9]:

Garantir a rastreabilidade desta unidade, possibilitando a sua disseminacéo a nivel nacional,

Participar ou coordenar projetos de I&D e comparages interlaboratoriais;

— Apoiar a metrologia legal;

Desenvolver e implementar novos métodos e capacidades de medigéo.

No dominio da aceleragédo o metro € a unidade base do Sistema Internacional e é definido como:
O comprimento do trajeto percorrido pela luz, no vazio, durante um intervalo de tempo de 1/299 792
458 do segundo [9]. E a partir desta unidade de base que se deduz a unidade derivada de aceleracéo (a),
metro por segundo quadrado (m-s?).

Neste contexto, o LAV utiliza técnicas experimentais baseadas em interferometria laser, aceites
internacionalmente como uma metodologia padrdo normalizada (método primario) e que apresenta o
maior nivel de exatiddo na disseminacéo daquela unidade.

Na figura seguinte sdo apresentadas duas imagens que representam o trabalho realizado no

Laboratorio de Aceleragdo e Vibragdes do IPQ.



Assim, o LAV apresenta capacidades de calibracdo de acelerdmetros padrao por interferometria

laser, sendo internacionalmente reconhecido com as seguintes capacidades:

G ion and Ci

Acoustics, Ultrasound and Vibration, Portugal, IPQ (Instituto Portugues da Qualidade) SIIKE€DB
Measurement
Calibration or Measurement Service Measurand Level or Range Conditions/independent Expanded Uncertainty
Variable
fs the NmI
. Type| Mini . N N N Coverage | Level of expanded
Quantity Instrument or Test or Mathod vals valus Units Parameter | Specifications | Value | Units Factor | Confidence | uncertainty a IL:&:;:IF Comments
relative one?

Laser Approved on
cnargewsa‘nsmmy Accelarometer interferomatry, Climis®) Frequency |40HztoB00Hz| 1.0 % 2 95% Yes 20 27 December
{modulue} 180 16063-11 2007

_ Laser Approved on
Vallag:dse‘ns)hmy Mcﬂ.ara:lo‘na_ interferometry, Vi(mis®) Frequency |40HzioBOOHz| 1.0 % 2 95% Yes 202 |27 December
(modulus measuring chain | (oo ees 1y 2007

Figura 2.3 Tabela retirada da base de dados do BIPM. Compilacéo das capacidades reconhecidas de medicéo e
calibragdo do Instituto Portugués da Qualidade [11]

Para além do método primario realiza calibragbes utilizando o método normalizado back-to-

back, para calibrac6es de nivel secundario e em situagdes em que os dispositivos a calibrar ndo permitam

a aplicacédo da técnica interferométrica.

Como atividade paralela, o LAV realiza ainda ensaios de vibragéo para o que esta apetrechado

com condicdes técnicas que permitem cobrir a maioria das exigéncias definidas nas mais usuais Normas

Internacionais. Estas Normas regulam a realizag&o de ensaios de vibragéo (CEI 68 e MIL-STD810) bem

como a prossecucgdo dos estudos conducentes a determinacdo de caracteristicas de equipamentos, com

experiéncia reconhecida na realizacdo de simulagdes de condigdes adversas de funcionamento ou

transporte.







3. Fundamentos Teoricos

3.1.  Vibragéo

A vibracdo é um fenémeno dindmico observado num corpo ou numa particula quando este
executa um movimento oscilatério em torno de uma posicéao de equilibrio [12][13][14]. Este movimento
oscilatoério é provocado quando o sistema é deslocado da sua posicao de equilibrio estavel através da
transferéncia ou armazenamento da energia resultante, por exemplo, da acdo de forgas exteriores ou de
choques com outros corpos [13]. Quando as solicitacBes das forgas atuantes hum corpo terminam, este
tem a tendéncia de restaurar a configuracdo inicial. Estas forcas sdo denominadas forgas de restituicao,
como é o exemplo da atuacdo da forca gravitica no caso de um péndulo em que 0 movimento do corpo
se prolongara no tempo com uma oscilagdo harmdnica até atingir a sua posicao inicial de equilibrio.

Associado ao movimento oscilatério de um corpo esta o periodo (T) e a frequéncia de vibragao
(). O periodo de vibragdo tem como unidade o segundo (S) e € o intervalo de tempo necessario para o
movimento completar um ciclo, enquanto a frequéncia de vibragdo, o seu inverso, corresponde ao
numero de ciclos por unidade de tempo e tem como unidade o Hertz (Hz). Na Equacdo 3.1 é expressa a

sua relagéo.

Equacéo 3.1

=

Em relacdo a classificacdo de vibracdo, esta pode ser classificada como livre ou for¢ada. Diz-se
vibracdo livre quando o movimento se mantém devido as forcas de restituicdo sendo o movimento
oscilatério provocado apenas por um deslocamento inicial em relacdo a posi¢do de equilibrio estético
ou por uma velocidade inicial. Em relacdo a vibracdo forcada, esta ocorre quando se aplica uma forca

variavel no tempo [12].

3.1.1. Parametros de Vibragéo: Deslocamento, Velocidade e Aceleragéo

Quando se observa um determinado objeto a vibrar pode-se descrever o0 movimento desse objeto
em termos de deslocamento (d), velocidade (v) e aceleracao (a) [14].0 deslocamento maximo do sistema
medido a partir da sua posicao de equilibrio é chamado de amplitude do movimento [12]. A forma e o
periodo de vibragdo mantém-se constantes quer seja considerado o parametro deslocamento, velocidade
ou aceleracdo, ou seja, se uma das trés variaveis é sinusoidal, as outras duas também o sdo, podendo
variar apenas na amplitude e fase [14][15].

Em sinais sinusoidais, as amplitudes de deslocamento, velocidade e aceleracdo sdo relacionadas

matematicamente por fatores que dependem da frequéncia. Por exemplo, para uma dada amplitude de
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velocidade, a amplitude de deslocamento correspondente é maior em baixas frequéncias por um fator
proporcional a 1/f enquanto a amplitude de aceleracdo ¢ maior em altas frequéncias por um fator
proporcional a f [14]. As trés equagdes seguintes demonstram essas relagcdes quando o movimento é

sinusoidal considerando os seus valores de pico:

d= v Equacéo 3.2
=7

v = nfd Equacéo 3.3

a=2m%f2d Equagéo 3.4

Os parametros de vibracéo sdo tipicamente medidos em unidades que estdo de acordo com 0s
padrBes internacionais (ISO). A Tabela 3.1 apresenta as unidades dos parametros de vibragdo

mencionados.

Tabela 3.1 Unidades de acordo com o Sistema Internacional dos parametros de vibragdo. Tabela adaptada
de [14]

Unidades de acordo com a ISO/IEC 80000-1
Deslocamento, d m
Velocidade, v m-s?
Aceleragdo, a m-s? (Nota: 1 g= 9,8 m's?)

As relacBes de fase destes trés parametros sdo independentes da amplitude e frequéncia [15].
Existe uma diferenca de fase entre a aceleracao e o deslocamento de 180 °, o que significa que quando
0 objeto alcanca o seu deslocamento maximo da posicao de equilibrio, a aceleracdo € maxima na direcéo
oposta (pontos 1 e 2 da Figura 3.1). Em relagdo a velocidade, existe uma diferenca de fase de 90 ° em
relagdo & aceleragio assim como ao deslocamento. E méaxima quando a aceleragdo e deslocamento s&o

iguais a zero, que é quando o objeto passa pela posic¢ao de equilibrio (pontos 3 e 4 da Figura 3.1).
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Figura 3.1 Diferengas de fase entre aceleragéo, velocidade e deslocamento: a) aceleracdo; b) velocidade;
¢) deslocamento. Figura adaptada de [15]

3.1.2. Niveis de Vibracéo

A amplitude de vibracdo é a caracteristica que descreve a severidade da uma vibragdo e pode ser
caracterizada de varias maneiras. A partir de transdutores especificamente concebidos para o efeito,
aquele movimento é transformado num sinal elétrico que, em sinais sinusoidais, permite ser
caracterizada através da determinacéo do seu valor RMS, pico-a-pico ou pico.

O valor RMS (Root Mean Square) é o valor mais utilizado e 0 mais relevante na medicéo da
amplitude de vibragdo em ondas sinusoidais. Permite ndo s6 obter o histérico temporal da onda como
reflete o respetivo contetdo energético. O valor pico-a-pico pode ser Gtil no sentido em que indica a
distancia maxima entre picos de uma onda. O valor de pico € particularmente Gtil quando se pretende
indicar a magnitude de vibragGes de curta duracdo. Corresponde a amplitude méxima medida num

periodo considerado, no entanto, ndo tem em conta o histérico temporal da onda [14][16].
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3.2.  Medicéo de Vibragao

O desenvolvimento industrial, a fabricacdo de produtos de grande penetracdo comercial, a
exigéncia dos consumidores finais e a especializacdo de oferta tecnoldgica tem permitido e facilitado o
desenvolvimento de estruturas que d&do suporte a produtos cada vez mais delicados e complicados, e a
maquinas que sdo cada vez mais rapidas e complexas. Estes desenvolvimentos, grandemente orientados
por imperativos econdmicos, estdo implicitamente aliados com a procura de estratégias que envolvem
custos mais baixos e com necessidades do aumento da eficiéncia.

As vibracBes mecanicas estdo sempre presentes em quaisquer maquinas ou estruturas. Na
pratica, € muito dificil evitar a vibracdo. Normalmente a vibracdo ocorre devido a efeitos dindmicos
podendo estar associada a erros admissiveis exagerados, folgas, rolamentos deteriorados, fricgdo entre
as diferentes partes constituintes de cada maquina ou a forgas desequilibradas em pecas com movimento
alternado e rotativo, como podem ser provenientes de elementos externos como a agdo do vento. Muitas
vezes, pequenas vibragOes aparentemente insignificantes podem dar origem a situacdes de ressonancia.
A ressonancia é a tendéncia de um sistema oscilar em maxima amplitude em frequéncias conhecidas
como frequéncias naturais, que resulta em grandes amplitudes de vibracéo e ruido levando a degradacédo
e falhas das partes constituintes de um sistema. No entanto, a vibragdo mecénica por vezes pode ser Util
e é gerada intencionalmente, como por exemplo, a vibragdo das cordas de uma viola ou em martelos
pneumaticos. Pelos efeitos negativos que as vibragdes possam ter sobre o homem, equipamentos e
estruturas das construcdes, ha todo o interesse em desenvolver técnicas e equipamentos que as possam
caracterizar segundo parametros pré-definidos a fim de avaliar riscos e proceder ao seu
controlo [14][16].

3.2.1. Porqué Medir a Vibragao?

A vibracdo é medida por muitas razdes diferentes. Na generalidade, toda a vibragcdo que ndo é
controlavel torna-se um fendmeno indesejavel que pode dar origem a ruido e a stresse mecanico. Por
isso, o fendmeno da vibracdo pode ser uma possivel causa de falhas em estruturas. A medicdo de

vibracdo é muito utilizada nas seguintes grandes areas [16]:

— Inspecdo/monitoracdo de maquinas e diagndéstico de falhas - como o proprio nome
indica, técnicas de medicdo de niveis de vibragdo numa maquina podem ser aplicadas de
modo a realizar diagnosticos de falhas e programar planos de manutencdo preventiva. A
andlise ao espetro de vibracdo caracteristica de uma maquina ao longo do seu ciclo de vida
de utilizacdo torna-se uma ferramenta essencial na monitoragdo de eventuais danos

mecanicos;
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— Andlise estrutural - a medicdo de vibracBes em estruturas é um poderoso método
experimental para o estudo e determina¢do do comportamento dindmico de uma estrutura.
Com o devido equipamento de modo a dar suporte a este tipo de andlise, esta fornece

informacGes essenciais na verificagdo e modificacdo de pequenas e grandes estruturas;

— Medicédo de vibracdo em humanos - esta area preocupa-se em medir as vibracdes que séo
transmitidas aos humanos. Em alguns setores da atividade humana, o corpo humano esta
constantemente exposto a vibra¢Ges mecénicas com maior ou menor perturbacdo do bem-
estar, que podem provocar lesdes irreversiveis e incapacidades nas pessoas expostas. O
efeito da acdo direta das vibracGes de forte intensidade sobre o organismo, a curto ou a longo
prazo, podem originar lesdes fisiologicas e patologias graves. A medi¢do dos niveis de
vibracdo ¢ depois relacionada com os critérios de conforto e a satide humana pelos padrées

internacionais;

— Testes de vibracéo - podem ser aplicados a projetos de engenharia ou a programas de teste
em condicBes ambientais especificadas. Estes testes desempenham um papel importante pois
permitem avaliar o comportamento de dispositivos ou estruturas quando sujeitos a
solicitacOes idénticas aquelas que podem ser encontradas em situagdes reais. Durante um teste
de vibracdo, uma estrutura é submetida a niveis de vibragdo através de um excitador de
movimento. A resposta da estrutura em estudo é analisada através da utilizacdo de
acelerémetros estrategicamente distribuidos. A generalidade destes ensaios € suportada por

documentagdo normativa.

3.3. Acelerémetros

Tem havido uma maior necessidade de compreensdo das causas de vibracdo e da resposta
dindmica de estruturas a forcas vibratorias. Para adquirir tal compreensdo é necessario que haja
transdutores confiaveis e capazes de fornecer medi¢cBes com elevada exatiddo. Normalmente os
acelerémetros sdo os transdutores mais utilizados quando se pretende medir vibracGes devido a
versatilidade e confianga que apresentam.

Os acelerémetros sao transdutores ou sensores que medem aceleracdes [17][18]. Estes sensores,
usados para medir a aceleracdo de um corpo, sdo de extrema importancia devido a sua vasta
aplicabilidade em diversas areas [18]. A aceleracdo é definida como a taxa de variacdo de velocidade ao
longo do tempo [19]. E uma medida de qu&o rapidamente a velocidade varia e pode ser obtida segundo
uma, duas ou trés direcGes, utilizando respetivamente acelerémetros uni, bi ou triaxiais [17]. Além de
medirem aceleracGes, os acelerometros podem ser utilizados na medicdo de inclinagdo, rotacéo,

vibracdo, colisdo e gravidade, constituindo um dispositivo de elevada utilidade [17]. Devido ao elevado
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nimero de aplicacOes, existem diversas configuragdes de acelerometros existentes no mercado. De
acordo com as necessidades especificas de cada aplicagdo, existem diferentes tipos de acelerémetros
com alcances, frequéncias naturais, amortecimentos e modos de fixagdo diversos. A diferenca béasica
que cada tipo de acelerdbmetro pode apresentar € o método de deslocamento de massa [20]. Na Figura
3.2 é apresentada uma fotografia de um acelerémetro piezoelétrico.

Figura 3.2 Acelerémetro piezoelétrico. Modelo 2224C [21]

3.3.1. Principio de Funcionamento

O termo “acelerometro” refere-se ao transdutor que compreende um elemento sensor mecanico
€ um mecanismo, que converte 0 movimento mecanico num sinal elétrico de saida [19].

Os acelerometros sdo constituidos tipicamente por uma massa de reagdo, suspensa por uma
estrutura estacionaria. Este dispositivo pode ser visto como um transdutor massa-mola, que se encontra
no interior de um sensor, que por sua vez esta ligado a um corpo [17]. A teoria do principio de
funcionamento de um acelerémetro pode ser compreendida de maneira simplista através das leis de
Newton e da lei de Hooke. A 22 lei de Newton afirma que se uma massa, m, for submetida a uma
aceleracdo, a, entdo haverd uma forga, F, que atua sobre essa massa (Equagdo 3.5). A lei de Hooke
afirma que se uma mola, com determinada constante de rigidez, k, é alongada uma distancia 4x a partir
da sua posicéo de equilibrio, entdo deverd existir uma forca que atua sobre a mola (Equagéo 3.6) [22].
Apobs uma aceleracgdo, a inércia faz com que a massa resista. A forga exercida pela massa é equilibrada
pela mola, e como o deslocamento permitido pela mola é proporcional & forca aplicada, a aceleragdo do
corpo é proporcional ao deslocamento da massa (Equagéo 3.8). A Equacéo 3.8 descreve a relagéo entre
a constante de rigidez da mola, o deslocamento e a aceleracdo. Este principio massa-mola é aplicado aos
acelerémetros mais comuns [17]. A Figura 3.3 representa uma imagem que suporta a teoria do principio

de funcionamento de um acelerémetro através de um sistema massa-mola.
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Mola em repouso

1

X,

a) Sistema massa-mola sem aceleracao

M Aceleracdo
\_‘ Massa
-

Mola em extensao

Massa

Base J Base

_J

b) Sistema massa-mola com aceleracao

a]

X, X

Xo = posicéo inicial;
X = posic¢ao final;
Ax = deslocamento (extensdo da mola)

Figura 3.3 Sistema basico massa-mola de um acelerémetro. Figura adaptada de [22]

Na Figura 3.3, em a) o sistema encontra-se em repouso e a massa pode deslizar livremente sobre

a base. A massa € ligada a base por uma mola que se encontra em repouso e que nao exerce nenhuma

forca sobre a mesma. Em b), todo o conjunto é acelerado para a esquerda e a mola é alongada de modo

a fornecer a forca necessaria para acelerar a massa. Esta condicéo é descrita pela Equagéo 3.7.

22 lei de Newton

F =ma
Lei de Hooke
F = kAx

Relacionando as duas equagdes tem-se que:

ma = kdx
Que pode ser representado como:

k
a= —Ax
m

Onde:

F = Forca (N)

a = Aceleragdo (m-s?)

m = Massa (kg)

k = Constante de rigidez da mola (N-m)

Ax = Extenséo da mola (m)
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3.3.2. Tipos de Acelerémetros e Principais AplicacGes

Existem varios tipos de acelerémetros e cada um possui caracteristicas Unicas, vantagens e
desvantagens [17]. A escolha do tipo de acelerémetro pode variar de acordo com as diversas aplicacoes.
Por exemplo, os acelerdmetros de tamanho reduzido sdo concebidos para medir em altas frequéncias e
usados em estruturas mais delicadas. Outros tém a funcdo de medir a vibragdo simultaneamente em trés
planos perpendiculares (acelerémetros triaxiais), altas temperaturas, niveis muito baixos de vibracéo e
altos niveis de choque [14]. Os acelerdmetros séo fortemente utilizados em diversas areas. No sector
militar, os acelerdmetros podem ser utilizados desde o guiamento de misseis até sistemas de navegacgao
inercial para veiculos aeroespaciais. Na vertente industrial, estes dispositivos tém sido utilmente
utilizados na monitoracdo de vibracfes de maquinas e equipamentos, como parte de rotinas de
manutencdo preditiva e preventiva [18]. Também sdo utilizados em ensaios de colisdo e como parte do
mecanismo de disparo de airbags, como também sdo aplicados em smartphones. Em aplicacdes
médicas, os acelerometros sdao muito utilizados na avaliagdo do movimento humano, na detencédo de
distUrbios de sono e na detecdo de variaveis fisioldgicas [17][18].

Segundo a sua construcdo existem no mercado diferentes tipos de acelerémetros [17][20][23]:
— Acelerémetros potenciométricos

— Acelerémetros LVDT

— Acelerémetros de relutancia variavel

— Acelerémetros piezoresistivos

— Acelerémetros capacitivos

— Acelerémetros piezoelétricos

3.3.2.1. Acelerémetros Potenciométricos

Este tipo de acelerémetro mede o movimento da massa e transmite-a sob a forma de uma
resisténcia variavel. A frequéncia natural destes dispositivos geralmente é abaixo dos 30 Hz, limitando

a utilizacéo na medicéo de vibracéo a baixas frequéncias [20].

3.3.2.2. Acelerémetros LVDT

Os acelerometros LVDT (Linear Variable Differential Transformer) séo o tipo de acelerémetros
que medem o deslocamento da massa a partir do deslocamento linear. Nestes dispositivos, o nucleo

constitui a massa sismica e os seus deslocamentos sdo convertidos diretamente em valores de tensdo. A
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maioria destes acelerémetros tem a frequéncia natural abaixo dos 80 Hz e sdo normalmente usados para

vibracdes em estado estacionario e medic¢des de vibracao de baixas frequéncias [20].

3.3.2.3. Acelerdmetros de Relutancia Variavel

Este tipo de acelerémetro tem como base o principio indutivo. Neste caso existe uma massa que
é normalmente um iman permanente. A medicao é realizada a partir de uma tensdo induzida em torno
de uma bobine & medida que a massa magnética se move sob a influéncia da aceleragdo. O acelerometro
de relutancia variavel é usado somente em estudos de vibragdes e choques, porque produz um sinal de
saida apenas quando a massa se encontra em movimento. Tipicamente a sua frequéncia natural é inferior
a 100 Hz. Em termos de aplicac6es, este acelerdmetro é muitas vezes usado em exploragoes petroliferas
com o objetivo de captar vibracGes provenientes de rochas subterréneas [20].

3.3.2.4. Acelerdmetros Piezoresistivos

Os acelerémetros piezoresistivos, comparando com o0s piezoelétricos, substituem o elemento
piezoelétrico por um componente piezoresistivo. A forca exercida pela massa faz variar a resisténcia,
que por sua vez é detetada por uma ponte Wheatstone. Estes acelerometros tém a vantagem de conseguir
medir acelerac@es até aos 0 Hz [17].

3.3.2.5. Acelerémetros Capacitivos

Este tipo de acelerémetro contém um condensador entre a massa e a estrutura de suporte, e a
sensibilidade deste acelerometro varia de acordo com as mudancas na capacidade entre estes [17]. Estes
acelerémetros funcionam com base na detecdo das mudancas de espaco entre as duas placas do
condensador. Uma das placas esta fixa enquanto a outra esta ligada a uma massa inercial [23]. Estas
variacbes de espaco sdo inversamente proporcionais a carga do condensador. Como resposta a

aceleracdo, a capacidade elétrica varia, o que faz variar o sinal de saida do circuito [17].

3.3.2.6. Acelerometros Piezoelétricos

Os acelerémetros piezoelétricos sdo os dispositivos usados em muitas aplicacbes para medir
choques e vibragdes [24]. Este tipo de dispositivo possui um elemento transdutor, com propriedades
piezoelétricas, onde é gerada uma carga elétrica quando este € sujeito a uma pressdao ou
deformacéo [16][20]. O elemento transdutor produz assim um sinal elétrico proporcional ao movimento

de uma massa que esta ligada a este e que também é proporcional a uma aceleracdo aplicada na massa.
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Materiais que exibem a propriedade piezoelétrica ttm como base monocristais como o quartzo e sal de
Rochelle [16]. H& uma relacdo muito linear entre a forca aplicada e o sinal elétrico desenvolvido neste
tipo de materiais para um grande intervalo de frequéncias. Em relacdo a frequéncia natural destes
dispositivos, esta pode ser superior a 5 kHz de maneira que podem ser utilizados para medir vibracGes
e choques num amplo intervalo de frequéncias [20]. Tipicamente, dentro dos acelerometros
piezoelétricos uniaxiais existem dois tipos de modelos que variam de acordo com o seu principio de
funcionamento: o tipo compression, em que a massa sismica comprime o elemento piezoelétrico,
exercendo uma forca perpendicular ao plano; e o tipo shear, em que a massa sismica gera uma forca
tangencial no elemento piezoelétrico. A escolha adequada de um desses modelos depende da

aplicacdo [14][18]. A Figura 3.4 apresenta uma imagem dos dois modelos mencionados.

Mola de pré-carregamento Massa Sismica ARG S Pin’o triangular central

carregamento _

x \ Elemento Piezoelétrico
NS "~ emtensdo de corte

Elemento Piezoelétrico

em compressio Massa Sismica

b — Sinal de saida
- Sinal de saida t

~—— Base
. Base

a) b)
Figura 3.4 Modelos de acelerometros piezoelétricos: a) tipo compression; b) tipo shear. Figura adaptada de [18]

Os acelerémetros piezoelétricos geram uma carga de baixa intensidade, da ordem do pico
Coulombs, devido aos elementos piezoelétricos apresentarem uma alta impedancia de saida. Geralmente
a tensdo elétrica é a grandeza mais comum de se trabalhar e, por isso, é utilizado um amplificador de
carga para converter carga em tensdo elétrica que por sua vez pode ser amplificada [18][24]. Alguns
acelerébmetros piezoelétricos ja incluem eletronica integrada e sdo chamados de IEPE (Integral
Electronics Piezoelectric) [18]. Estes acelerometros tém como vantagem a diminuicdo de ruidos
derivada pela utilizagdo de cabos muito longos, no entanto, como desvantagem apresentam uma maior

sensibilidade as condi¢Ges ambientais, nomeadamente quando sdo usados em altas temperaturas.

3.3.3. Caracteristicas/Especificaces dos Acelerometros

Quando se pretende selecionar um acelerometro para um determinado uso é recomendado
compreender as suas especificacbes de modo a que a escolha do modelo ou tipo de acelerémetro seja a

mais adequada. As especificagdes de um acelerometro incluem especificagdes dindmicas, especificacdes
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elétricas e especificacdes mecanicas. Algumas das especifica¢cbes mais importantes de um acelerometro

S&0 as que se seguem:

— Sensibilidade: é a relacdo entre o sinal elétrico de saida e a grandeza fisica de entrada, ou
seja, refere-se a capacidade de um acelerébmetro detetar movimento. No caso dos
acelerémetros piezoelétricos convencionais, a sensibilidade S é dada em pC/(m-s2) e nos
IEPE, em mV/(m-s) [14][19][25];

— Eixo de sensibilidade: os acelerémetros sdo projetados para detetar a grandeza fisica de
entrada referente a um ou mais eixos. Os acelerémetros uniaxiais (um eixo) apenas detetam
movimentos ao longo de um plano, sendo desprezével a sua resposta as solicitaces segundo
outros. J& os acelerometros triaxiais sdo projetados para responder a movimentos segundo

trés planos ortogonais [19];

— Amplitude dindmica: a amplitude dindmica refere-se a amplitude de vibracdo maxima que
0 acelerometro consegue medir antes de ocorrer distor¢do do sinal gerado. Na préatica, 0
limite inferior da amplitude de operag&o é determinado pelo ruido presente no sistema de
medicdo, enquanto o limite superior de operacdo € determinado pelo comportamento
estrutural do acelerémetro [15][19][20];

— Resposta a frequéncia: a especificagdo da resposta a frequéncia de um acelerémetro mostra
0 desvio maximo da sua sensibilidade ao longo de um intervalo de frequéncia. Os limites do
intervalo de frequéncia sdo determinados pela propria constituicdo do
acelerémetro [14][19];

— Sensibilidade transversal: no caso dos acelerémetros piezoelétricos uniaxiais, estes sao
projetados de modo a terem sensibilidade referente a um (nico eixo. Porém, o eixo de
méaxima sensibilidade pode apresentar um certo deslocamento do eixo projeto, originando
assim uma ‘“sensibilidade transversal”. Normalmente, os fabricantes informam o desvio
méaximo da sensibilidade em relagdo ao eixo de montagem originado pela sensibilidade
transversal e é expressa em percentagem da sensibilidade axial. ldealmente, a percentagem

deveria convergir para valores muito proximos de 0 %, porém pode ir até aos 5 % [19];

— Linearidade: A linearidade é uma medida da resposta de saida (output) de um acelerémetro
ao longo de um intervalo de amplitude especificada. Especifica os limites do sinal de saida
que o acelerometro pode diferir em relacdo a uma linearidade 6tima. A amplitude linear é

valida apenas para uma frequéncia singular e é especificada em percentagem [14][19];

— Polaridade de saida: descreve a dire¢do do sinal de saida do acelerémetro (seja positivo ou

negativo), dada uma determinada dire¢do de aceleragéo de entrada [19];

19



— Tamanho e massa: A massa e 0 tamanho de um acelerémetro sdo fatores importantes na
medicdo de vibragdo de sistemas mais leves, pois tamanhos e massas mais elevados podem
alterar as caracteristicas do objeto a ser testado. A massa dos acelerometros deve ser
significativamente menor do que a massa do sistema pelo qual a medicdo serd
realizada [14][18][19].

3.3.4. Técnicas de Fixacdo de Acelerémetros e de Cabos

Para uma boa resposta ao movimento de uma determinada superficie pela qual um acelerémetro
esteja fixado, é importante que a montagem desse acelerémetro seja a mais adequada, nomeadamente a
qualidade de ligacdo, a fim de obter melhores resultados. Na pratica, existem varios métodos de
montagem de acelerémetros e a escolha de um deles pode variar em cada caso. No entanto, é importante
saber qual o mais apropriado.

Os métodos de montagem mais conhecidos séo [26]:

— Montagem por aparusamento
— Montagem por colagem
— Montagem magnética

— Montagem a cera

3.3.4.1. Montagem por aparafusamento

O método de montagem mais usado quando se pretende fazer a ligagdo de um acelerometro a
uma superficie & a montagem por aparafusamento. Sempre que possivel deve-se dar preferéncia a este
tipo de montagem pois apresenta os melhores resultados devido a forga de ligacao que é feita por parte
do parafuso, entre o acelerémetro e a superficie que se pretende ligar [24]. Deste modo, fica assegurado
que o acelerébmetro recebe 0 mesmo movimento que o objeto que esta ligado a ele para qualquer
condicdo a que este seja sujeito. Existem duas configuraces tipicas tal como representado na Figura
3.5: a primeira, o parafuso prisioneiro é removivel; e a segunda, o parafuso prisioneiro é parte integral

do acelerémetro (ndo removivel).
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Figura 3.5 Montagem por aparafusamento: a) Parafuso removivel; b) Parafuso integrado. Figura adaptada
de [26]

A Figura 3.5 mostra as duas configuracgdes referidas anteriormente. Contudo, a configuracao a)

é mais usual pelas seguintes razdes:

— O parafuso sendo removivel possibilita 0 acesso mais facilitado quando se pretende restaurar

a superficie de contacto do acelerometro;

— No caso em que a rosca do parafuso ndo se encontre nas devidas condigdes de utilizacdo, o

parafuso, sendo removivel, seria facilmente substituido;

— Se desejado, 0 acelerébmetro podera ser ligado a um objeto através de outro método de

montagem, como por exemplo, montagem por colagem;

— Em determinados casos, podera ser importante orientar o conector para uma determinada

direcdo e, assim, bastaria substituir o parafuso por um outro com diferentes carateristicas.

A montagem de acelerémetros por aparafusamento pode ser determinante no desempenho de
um acelerémetro. Os parafusos séo feitos normalmente de materiais em que as propriedades mecénicas
apresentam uma alta resisténcia a tracéo e baixo médulo de elasticidade, como por exemplo, o berilio.
Isto significa que o parafuso serd muito forte e relativamente eléstico, uma combinagdo perfeita para
unir duas superficies sujeitas a forcas constantes. Na montagem do parafuso € recomendado que seja

primeiramente roscado no acelerémetro, de maneira garantir que este entre sensivelmente até metade.
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Depois, ja com a montagem entre o parafuso e o acelerémetro efetuada, com o aperto recomendado,

liga-se o acelerémetro a superficie [26][27].

3.3.4.2. Montagem por colagem

Por vezes surgem situacGes em que a montagem do acelerometro por aparafusamento é
impraticavel. Sdo exemplos, a montagem de acelerémetros em superficies finas ou em superficies onde
a perfuracéo ndo é possivel. Nestes casos, a montagem de acelerémetros por colagem pode ser o tipo de
montagem mais pratica e facil.

Alguns acelerémetros sdo projetados de forma a serem ligados a uma superficie através deste
método. Em alternativa, podem ser utilizados adaptadores ou bases que se ligam aos acelerémetros
através de aparafusamento, de maneira a que este tipo de montagem seja aplicada (Figura 3.6). Em
relacdo ao modo como se aplica, normalmente a cola é colocada em primeiro lugar na superficie onde
se pretende instalar o acelerometro e, posteriormente, o acelerometro é colocado no respetivo local. O
tipo de cola recomendado depende das aplicacdes em particular, variando com a temperatura ou tipo de

superficie [28].

Figura 3.6 Adaptador [29]

3.3.4.3. Montagem magnética

A montagem de acelerdmetros através de adaptadores magnéticos é usada quando se pretende
ligar os acelerémetros a superficies magnéticas como a motores ou compressores. O acelerémetro é
ligado ao adaptador magnético normalmente através de um parafuso. A utilizacdo desses adaptadores
deve ser feita com algum cuidado especial (Figura 3.7). Este tipo de montagem néo traduz grande

confianca a frequéncias acima de 1 kHz [26].
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Figura 3.7 Adaptadores magnéticos: a) Montagem correta (em superficies planas); b) Montagem a evitar. Figura
adaptada de [26]

3.3.4.4. Montagem a cera

Este tipo de método ndo é muito recomendado na montagem de acelerdmetros a superficies mas
pode ser aplicado como alternativa na auséncia de melhores solugdes. A inconsisténcia da espessura e 0

baixo mddulo de rigidez da cera pode tornar os resultados inconfidveis a altas frequéncias [26].

3.3.4.5. Preparacao da Superficie

Na montagem de acelerometros é muito importante que haja um cuidado especial em relagéo a
planeza entre as superficies em contacto. Para obter os melhores resultados de medicé&o, especialmente
em altas frequéncias, é essencial preparar a superficie onde o acelerémetro sera colocado, como também
a propria base do acelerémetro. E importante que a base de superficie dos acelerémetros corresponda as
especificagdes de planeza fornecida pelo fabricante. Antes da montagem de qualquer acelerémetro é
sempre conveniente garantir que a superficie se encontra limpa e em boas condi¢es. De maneira a
maximizar a transmissibilidade a altas frequéncias para o acelerémetro, por vezes, € aplicado entre a

base do acelerdmetro e a superficie de montagem uma camada fina de massa silicone [26][27].

3.3.4.6. Cabos

De modo a evitar incorretas medi¢cdes de vibracdo, os cabos devem ser bem orientados e
colocados junto a estrutura onde € colocado o acelerémetro, tal como representado na Figura 3.8. A

colocacéo descuidada dos cabos, isto €, se 0s cabos se encontrarem dobrados ou enrolados entre si, pode
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introduzir ruido nas medicGes realizadas. Um fenémeno conhecido pela vibragdo mecéanica do prdprio
cabo é o efeito triboelétrico. E um fendmeno que é problematico a baixos niveis de vibracio e que
também origina ruido prejudicial nas medices efetuadas [16][27][28].
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Correcto
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— T — -~

-
< ~
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TSI TP

\J

Fita Adesiva
Figura 3.8 Montagem dos cabos. Figura adaptada de [16]

3.3.5. Influéncia das CondicGes Externas

Os acelerometros sdo concebidos de maneira a ter 0 minimo de sensibilidade em relacéo as
varias influéncias externas. Um dos fatores que mais influencia os resultados de medicdo é a
temperatura. Uma vez que o comportamento dos materiais piezoelétricos é dependente da temperatura,
a sua sensibilidade é fortemente afetada por alteracGes daquele fator de influéncia, pelo que a sua
caracterizagdo tem em conta esta variavel. Tipicamente, os fabricantes destes dispositivos indicam nas
especificagdes a relagdo ‘sensibilidade vs temperatura’, de modo a permitir as devidas corre¢des quando
0s mesmos sdo utilizados em condigBes extremas. Tal como a temperatura, a md montagem dos
acelerémetros ou a existéncia de vibragdes transversais durante as medicfes sdo fatores que podem
afetar os resultados de medicéo. Na figura abaixo (Figura 3.9) apresenta-se algumas dessas influéncias

que podem contribuir para a dispersdo dos resultados de medicao.
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Figura 3.9 Influéncia das condicBes externas nos resultados de medicGes de vibracao. Figura adaptada de [16]

3.4.  Calibracdo de Acelerémetros

Com o objetivo de assegurar a confianca e a integridade dos resultados de uma medicéo, é
necessario que o comportamento do sistema utilizado seja conhecido com rigor, de modo a determinar
e contabilizar eventuais erros sistematicos e aleatorios adquiridos ao longo do seu tempo utilizagao.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), calibracdo é a operacdo que
estabelece, sob condicBGes especificadas, num primeiro passo, uma relacdo entre os valores e as
incertezas de medicdo fornecidos por padrdes e as indicagbes correspondentes com as incertezas
associadas; num segundo passo, utiliza esta informag&o para estabelecer uma relagéo que visa a obtencéo
de um resultado de medicdo a partir de uma indica¢do [30]. Como os acelerometros sdo um dos
principais componentes de um sistema de medi¢do no dominio da vibragéo, a sua calibra¢do torna-se
necessaria e muito importante por duas raz6es [31]: 1) os acelerémetros podem ser sujeitos a ambientes
severos podendo resultar em aprecidveis alteragdes nas suas caracteristicas operacionais; 2) obter
rastreabilidade a padrfes e garantir sob condigdes legais 0s requisitos exigidos pelo consumidor e que
evidenciem a confiabilidade do transdutor.

A calibracdo de um acelerdmetro consiste em determinar a sua sensibilidade para o grau de
liberdade de movimento para o qual foi projetado, isto &, a sensibilidade referente ao eixo principal de
vibracdo. De assinalar a importancia que as entidades reconhecidas para realizar estas opera¢des ddo ao
fato de se dever considerar sempre a possibilidade de calibrar a cadeia de medicdo completa, constituida

pelo transdutor, neste caso o acelerdmetro, associado ao seu cabo de ligacéo e respetivo condicionador.
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Dependendo das especificacbes e do nivel de exigéncia necessarios, existem no mercado
dispositivos com caracteristicas diferentes: dispositivos com especificagbes que permitem a sua
utilizagdo como acelerometros-padréo, dispositivos em que a exigéncia se adequa as necessidades
industriais e dispositivos de grande aplicabilidade e consumo.

Assim, a calibracdo pode ser de dois tipos: calibragdo primaria ou absoluta e calibragéo
secundaria ou de comparacdo [18]. Na calibragdo priméria, a sensibilidade do acelerometro é
determinada através de medicGes absolutas envolvendo o uso de técnicas interferométricas e € o método
mais utilizado quando se pretende realizar a calibracdo de acelerémetros-padrdo permitindo a
transferéncia de rastreabilidade [18]. Na calibra¢do secundaria ou de comparacdo, a sensibilidade do
dispositivo a calibrar é obtida através da comparacdo da sensibilidade de um acelerémetro de referéncia
(padrao).

No enquadramento desta dissertacdo apenas se refere este segundo tipo de calibragdes.

3.4.1. Calibracao por Comparacéo (Método back-to-back)

3.4.1.1. Método de Medicéo

O método de comparagdo back-to-back tem como principios béasicos a aplicacdo de um
movimento harmoénico no acelerémetro-padrdo e no acelerémetro que se pretende calibrar, e a
comparagdo dos respetivos sinais de saida. Através de um excitador de movimento aplica-se uma
vibracdo sinusoidal ao conjunto acelerometro de referéncia e acelerémetro que se pretende calibrar. Uma
vez que o0s sinais elétricos produzidos pelos dispositivos dependem dos materiais usados na sua
construcdo, torna-se necessario adequar o respetivo condicionador. Para os acelerémetros de carga é
necessario utilizar um pré-amplificador de carga, onde o sinal é convertido em tensdo elétrica, que por
sua vez ¢ amplificada e medida. Os acelerémetros de tenséo geram uma tenséo em funcéo da aceleragéo
ou velocidade a que sdo sujeitos e, neste caso, ndo se utiliza o pré-amplificador de carga, sendo o seu
sinal lido diretamente pelo sistema depois de amplificado.

Como ja referido, a sensibilidade (desconhecida) do acelerometro a calibrar é calculada com
base na comparagdo entre a amplitude do sinal de saida do acelerémetro-padrdo com a mesma amplitude
medida no acelerometro a calibrar. O modelo matematico para a determinagdo da sensibilidade é

descrito pela seguinte equacdo [1]:

— £ Equagéo 3.9

Onde:

— S, é asensibilidade do acelerémetro de referéncia
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— Sy éasensibilidade do acelerémetro a calibrar
— Vi€ osinal de saida devolvido pelo transdutor de referéncia

— V€ o sinal de saida devolvido pelo transdutor a calibrar

Quando ambos os acelerometros sdo sujeitos a0 movimento vibratério introduzido pelo
excitador de movimento, a razdo do respetivo sinal de saida em tensdo ira ser proporcional as respetivas
sensibilidades. Como a sensibilidade do acelerometro-padrdo € ja conhecida, a sensibilidade do
acelerébmetro a calibrar pode ser exatamente determinada. De acordo com as recomendagfes da Norma
ISO 16063-21 [1], os melhores resultados em termos de exatidao sdo tipicamente alcancados quando 0s
dois acelerdmetros sdo rigidamente fixados na configuracéo tipo back-to-back, com os respetivos eixos
de sensibilidade paralelos a dire¢cdo do movimento. Resultados menos confiaveis podem ser produzidos
devido a: imperfeicdes no alinhamento dos acelerometros em relagdo ao eixo principal de medicéo,
rigidez no acoplamento, variacbes de temperatura ou devido a vibragdo dos cabos ligados aos
acelerémetros. Na Figura 3.10 € representado um exemplo de um sistema experimental inerente ao

método back-to-back.
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1- Excitador de movimento 3- Acelerometro de Referéncia 9- Osciloscopio (opciona)
2- Condicionadores 6- Acelerdemtro a calibrar 10- Medidor de fase (opcional)
3- Amplificador de poténcia 7- Voltimetro
4- Controlador 8- Medidor de distorgio (opcional)

Figura 3.10 Exemplo de um sistema de medicdo para a calibracdo de acelerémetros por comparagdo a um
acelerémetro de referéncia. Figura adaptada de [1]
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3.4.1.2. Condigdes de Medicao

Como dito anteriormente, sempre que possivel, a calibracdo de um acelerémetro deve ser
efetuada na configuracgdo tipo back-to-back [1]. A montagem do acelerémetro-padrao a superficie de
referéncia do excitador de movimento deve ser efetuada sempre com o mesmo valor de aperto
especificado. Antes de uma calibragdo, as superficies de contacto, tanto na superficie do excitador de
movimento como ambos os acelerémetros, devem ser previamente examinadas de modo a verificar se
estdo limpas e que estejam em conformidade com as especificacbes de planeza fornecida pelo
fabricante [1].

Para cada calibracdo, as condicfes de medicdo devem ser devidamente registadas,
designadamente as referentes aos seguintes pardmetros: frequéncias de excitagdo, amplitudes de
aceleracdo, aperto de montagem e valores médios ambientais de temperatura e humidade relativa. Existe
documentacdo que refere e normaliza valores nominais tipicos que caracterizam estes parametros,
nomeadamente a Norma 1SO 16063-21.

3.4.1.3. Equipamento Utilizado

Tipicamente, o equipamento utilizado para a implementacdo deste método € representado na
Figura 3.10. Em fungdo dos intervalos de medigdo pretendidos e da massa em deslocamento dos
acelerémetros, podem ser utilizados diferentes tipos de equipamentos. Os constituintes do sistema
experimental associados a calibracdo pelo método back-to-back consistem:

— Acelerdmetro a calibrar
— Acelerémetro-padrao

— Excitador de movimento
— Amplificador de poténcia
— Controlador de vibragédo
— Condicionadores

— Multimetro ou voltimetro
— Chave dinamométrica

— Computador com software de controlo instalado
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3.4.2. Norma ISO 16063-21

A Norma ISO 16063-21, criada em 2003 e preparada pelo comité técnico ISO/TC 108, tem como
objetivo descrever a calibragdo de transdutores por comparagdo. Os métodos descritos nesta Norma
tanto podem ser aplicados através da comparacdo de um transdutor padrdo calibrado por métodos
primarios como pela comparagéo de transdutores calibrados por outros niveis hierarquicos de calibrag&o.

Esta Norma explica o funcionamento de métodos de calibragdo por comparacgdo e especifica
quais os instrumentos e procedimentos que devem ser utilizados cumprindo certas condi¢des impostas
em laboratério de acordo com este tipo de calibracdes.

De acordo com a Norma ISO 16063-21, a frequéncia do sinal de excitacdo aplicada ao
acelerémetro deve estar compreendida entre 0,4 Hz e 10 kHz num intervalo dindmico de amplitude de
aceleragio entre 0,1 m-s2 e 1000 m-s?[1].

A Figura 3.11 ilustra 0 método back-to-back, método de calibracdo secundario que se efetua
atualmente no Laborat6rio de Aceleragdo e Vibragdes do Instituto Portugués da Qualidade.

Figura 3.11 Método back-to-back
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4. Desenvolvimento da Mesa de Vibracao

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar o desenvolvimento de uma mesa de
vibracdo face a necessidade de encontrar uma solucdo que minimize o tempo de calibragdo de
acelerémetros pelo método de comparacdo. O método de calibragcdo back-to-back limita o tempo de
calibracdo de acelerometros pois como descrito anteriormente, a calibragdo é efetuada por comparacao
de apenas um acelerémetro a calibrar com um outro acelerémetro de referéncia.

O projeto iniciou-se com a realizacdo de um estudo de contextualizacdo e consequente
desenvolvimento de concec¢do através da recolha de informacdo dos principais requisitos da mesa de
vibracdo. Uma mesa de vibragdo tem como ideia basica garantir a melhor transmissao possivel das forgas
produzidas pelo excitador de movimento para o objeto para o qual se pretende fazer o teste de
vibragdo [32]. E comum n#o ser possivel fixar o objeto que se pretende testar diretamente no excitador
de movimento e, portanto, estas mesas sdo importantes no sentido de tornar possivel a fixacdo desses
objetos, funcionando como a transicao entre o excitador e o objeto que se pretende colocar em teste de
vibracdo [33][34].

O desenvolvimento do projeto visa apresentar uma solucdo construtiva com a finalidade de
aumentar a produtividade do método de calibracdo utilizado no LAV, implementando uma nova solugdo
de medicao, respeitando os requisitos e especificagdes funcionais com a definicdo dos meios utilizados

no processo de desenvolvimento, de modo a justificar e a viabilizar a solugdo encontrada.

4.1.  Requisitos e Recolha das Caracteristicas Mais Importantes da Mesa de
Vibracao

A concecdo da mesa de vibragdo foi realizada com base na identificagdo dos principais requisitos
do projeto. Estes requisitos visam identificar as funcionalidades pretendidas e as limitacfes inerentes a
mesa de vibragdo. Em projetos de mesas de vibracdo, &€ muito importante considerar varias propriedades
fisicas, como o material, a dimensédo, a massa, a rigidez ou a forma [32].

Para o seu desenvolvimento teve-se em atengdo a escolha destas propriedades fisicas, bem como
a identificacdo das limitacbes e constrangimentos, o estabelecimento das caracteristicas mais
importantes, a tecnologia adequada e 0s custos associados. Na Figura 4.1 sdo apresentados os principais

critérios que se tiveram em consideracdo na concegdo da mesa de vibracao.
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Figura 4.1 Critérios de projeto

As limitagdes e necessidades que foram consideradas durante o desenvolvimento da mesa de
vibracdo para a otimizacdo da calibracdo de acelerometros por comparacao foram as seguintes:

— Permitir a ligacdo de nove acelerémetros, em gque uma das ligacdes seria destinada para o

acelerémetro-padrdo (referéncia) e as oito restantes para os acelerémetros auxiliares;

— Considerar o incremento de massa provocado pela ligagdo dos acelerometros a mesa de

vibracéo;

— Considerar o acoplamento entre a mesa de vibracao e o excitador de movimento existente no

laboratério;

— Definir uma geometria simplificada da mesa de modo a facilitar a sua fabricacdo, permitindo

também uma reducéo de custos associado a essa fabricacdo;

— Escolher um material que apresente elevados niveis de rigidez e de facil aquisicdo no

mercado, permitindo também uma reducao de custos no processo de fabricacao;

— Considerar na escolha do material a massa final da mesa de vibracdo, pois ndo podera

ultrapassar o limite disponibilizado pela forca disponivel no excitador de movimento;

— Conhecer as condigdes de funcionamento, nomeadamente as relativas aos intervalos de

frequéncias e aceleracOes estabelecidas, garantindo a melhor transmissdo do movimento.
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4.2.  Pormenores Construtivos da Mesa de Vibracao

A mesa de vibracdo foi desenvolvida de acordo com os requisitos e limitagbes descritas
anteriormente. Esta mesa foi modelada tendo em principal consideracdo as caracteristicas do shaker
(excitador de movimento) utilizado no laboratério, de modo a estabelecer ligacdo ao mesmo, o0 nimero
e tipo de ligagOes referentes aos acelerdmetros a colocar em teste. Com a implementacdo da mesa de
vibracdo no sistema experimental atual no laboratério de vibracGes, ird ser possivel realizar ensaios de
caracterizacdo da mesa de vibracdo para posterior analise da informacao técnica e estatistica associada
ao estudo de comparacdo pretendido. O estudo de comparagdo realizado ira permitir analisar o
comportamento da mesa face aos sinais de saida dos acelerometros ligados a mesma, em comparacao
com os sinais de saida dos acelerometros obtidos pelo procedimento de comparacdo com fixacdo back-
to-back. Depois da obtengéo e analise dos dados provenientes dos diferentes procedimentos, parte-se
para a sua comparacdo de forma a validar a aplicagdo da mesa de vibracdo na calibracdo de
acelerometros.

A Figura 4.2 ilustra a mesa de vibracdo desenvolvida no &mbito do trabalho realizado referente
ao desenvolvimento de uma mesa de vibragdo para a integracdo num sistema experimental para a

calibracdo de acelerometros.

Figura 4.2 Mesa de vibragdo desenvolvida ligada ao shaker B&K 4805/12

Como se pode verificar na figura acima, a vantagem do uso da mesa de vibragdo, em comparagéo
com o método back-to-back, reside na capacidade de possibilitar a montagem de nove acelerometros
por aparafusamento, em que o acelerometro de referéncia é colocado no centro da mesa e 0s restantes a

sua volta, possibilitando, se validada, a calibracdo de varios acelerémetros simultaneamente.
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4.2.1. Concegdo da Mesa de Vibragao

No excitador de movimento utilizado no laboratério (shaker eletrodindmico), as forcas
provenientes da bobine de conducgdo sdo transmitidas através de um esqueleto que esta ligado a uma
superficie de referéncia através de dois parafusos em cada canto (Figura 4.7). Entre a superficie de
referéncia do shaker e os acelerémetros estara a mesa de vibragdo desenvolvida. Pretende-se com a mesa
de vibracdo que os acelerometros recebam a forca que é aplicada pelo shaker com o minimo de distor¢éo
e perda de intensidade. Para isso a mesa de vibracio devera ser o mais rigido possivel. E a condicio
nimero 1 na concegdo deste tipo de estruturas [33]. A partir da segunda lei de Newton, sabe-se que a
aceleragdo é inversamente proporcional & massa. Logo, o nivel de aceleracéo que o shaker poderd atingir
é inversamente proporcional a massa total que tem de conduzir e, portanto, tendo em conta que a forca
do shaker tem limitacGes, a mesa de vibracao devera ser o mais leve possivel. Esta é a condi¢cdo nimero
2 [33]. Alguns parametros foram pré-determinados na concecéo da mesa de vibragdo. A massa da mesa
de vibracao, por exemplo, foi limitada pela massa dos acelerémetros e pela forca disponivel pelo shaker.
A geometria da mesa foi determinada, em parte, por ter que ser ligada ao shaker e, por outra parte, por
permitir a ligacdo dos acelerometros. A Figura 4.3 representa a relacdo entre a acelera¢cdo maxima e a

massa que o shaker utilizado no laboratério pode suportar.
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Figura 4.3 Relagdo aceleracdo maxima vs massa. Shaker B&K 4805/12. Figura adaptada de [35]
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Através da Figura 4.3, pode-se determinar facilmente a massa méxima do conjunto mesa de
vibrac&o e acelerémetros permitida pelo shaker B&K 4805/12 utilizado nos ensaios experimentais. A
aceleracdo méaxima imposta nos ensaios experimentais serd de 100 m-s2 No quinto capitulo sdo
apresentadas as condicGes experimentais estabelecidas neste estudo. Sabendo a aceleracdo, a massa total
que o shaker a utilizar podera suportar sem arrefecimento é de aproximadamente 1,50 kg, tal como se
pode verificar na Figura 4.3. Sabendo a massa do elemento movivel que se encontra no interior do shaker
(Tabela 4.2) e subtraindo esse valor aos 1,50 kg, determina-se a massa maxima final do conjunto mesa
de vibracdo e acelerometros. Teoricamente, 1,05 kg € o valor maximo de massa que o shaker referido
podera suportar. De maneira a garantir o bom funcionamento do shaker e considerando os limites de
massa conhecidos, projetou-se a mesa de vibragdo de modo a que o conjunto mesa de vibragdo e
acelerobmetros ficasse sensivelmente abaixo de 1 kg. Os acelerémetros utilizados em estudo sdo
acelerometros da B&K e Endevco, sendo todos eles relativamente pequenos com massas compreendidas
entre 0,01 kg a 0,04 kg.

A massa correspondente & mesa de vibrag&o produzida foi de 0,589 kg, pelo que respeita um dos
requisitos definidos. No quinto capitulo sdo apresentados os acelerémetros utilizados no estudo da mesa

de vibragéo.

4.2.2. Escolha do Material

Os materiais normalmente considerados na construcéo de mesas de vibragéo séo o aco, aluminio
e magnésio [33]. A relacdo entre o modulo de Young e a densidade é um fator controlador para a
frequéncia natural de uma estrutura. Como se pode verificar na Tabela 4.1, a sua relacdo é praticamente
a mesma e, como tal, a escolha do material ndo afetara significativamente a frequéncia natural da mesa
de vibragdo. Contudo a escolha de um destes materiais ira decerto afetar a sua massa, no caso do ago, e

no caso do magnésio, o custo [33].

Tabela 4.1 Propriedades dos materiais. Tabela adaptada de [33]

Ao Aluminio Magnésio
Médulo de
Young/Modulo de 20,7-1010 6,9-1010 4,14-1010
Proporcionalidade
Longitudinal (E), (Pa)
Densidade (p), (kg/m®) 7840 2770 1800
E/p, ((N-m)/kg) 2,65-107 2,49-107 2,3-107

35



O processo de fabricagdo também é um fator que determina a escolha do material. Embora o
magnésio seja um metal mais leve, a sua escolha levaria ao aumento nos custos associados & fabricagao
da mesa de vibragcdo. Na maior parte das aplica¢des, o aluminio é o material mais escolhido [32].

Tendo em conta as consideracdes referidas, a escolha do material usado na construgdo da mesa
de vibracéo foi 0 aluminio. Foi portanto requisitado a producéo de uma mesa de vibragcdo em aluminio
série 6082 sem tratamento térmico e com um servigo opcional (extra) de anodizacdo. O processo de
anodizacdo oferece a peca a cor natural do aluminio e, para a maior parte dos produtos anodizados, um
tempo de vida extremamente longo oferecendo vantagens significativas do ponto vista econdmico e de
manutencdo [36]. Em relacdo ao aluminio, foi escolhido uma liga da série 6000, mais especificamente
a série 6082, sendo uma das ligas com propriedades mecénicas mais elevadas desta série. Caracteriza-
se pela adicdo de manganés a sua composicdo quimica e é considerada ideal para aplicagdes estruturais
com boa resisténcia a corrosdo e boa tenacidade. A liga 6082 também oferece boas caracteristicas de

acabamento e responde bem a anodizagéo [37][38].

4.2.3. Fixacdo da Mesa de Vibragédo ao Shaker

Como jé referido, o excitador de movimento utilizado nesta dissertacdo foi o shaker da B&K
4805/12. De seguida s&o apresentadas algumas caracteristicas que se tiveram em conta para a fixagao e
modelacéo da mesa de vibracdo, considerando o movimento de translacdo da mesa na direcéo vertical
(eixo y). De seguida, através da Tabela 4.2, Figura 4.4 e Tabela 4.3 sdo apresentadas essas mesmas

carateristicas.

Tabela 4.2 Caracteristicas do shaker B&K 4805/4012. Tabela adaptada de [35]

Forca com arrefecimento (N) 370

Forca sem arrefecimento (N) 155

Massa elemento movivel (kg) 0,45
Deslocamento maximo (mm) 13

Frequéncia de ressonancia (Hz) 7200

Localizacdo dos pontos de montagem (Quadrado, lado 539
em mm) '
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Geometria da mesa de referéncia do shaker

A
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Figura 4.4 Detalhes da mesa de referéncia quadrangular do shaker B&K 4805/4012 [35]

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as dimensdes da superficie de referéncia do shaker B&K

4805/4812 para a montagem da mesa de vibracéo.

Tabela 4.3 Detalhes da mesa de referéncia quadrangular do shaker B&K 4805/4012. Tabela adaptada de [35]

Modelo 4812
A (mm) 66,5
B (mm) 53,9
Profundidade do furo (mm) 7,5
Tamanho da rosca (mm) M5 x 0,8
Profundidade da rosca (mm) 3,9

Nos quatro cantos estdo posicionados quatro furos roscados tal como ilustrado na Figura 4.4. Os
parafusos que fazem a ligacdo da mesa de vibragéo ao shaker ndo foram colocados em contato direto
nesses quatro furos. De modo a ndo danificar os furos roscados com a montagem e desmontagem da
mesa de vibracdo no shaker, foram aplicados nos mesmos inserts. A vantagem da utilizagdo de inserts
estd na eventualidade de se algum se danificar, este podera facilmente ser substituido por outro, ao
contrario dos furos roscados da mesa de referéncia do shaker. Na Figura 4.5 sdo representados 0s

parafusos e inserts utilizados para a fixacdo da mesa de vibragéo ao shaker.
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Figura 4.5 Parafusos e inserts utilizados

4.2.4. Modelagdo da Mesa de Vibragio

Esta fase do projeto consistiu no desenho da mesa de vibracao através do programa de desenho
assistido por computador SolidWorks. O SolidWorks é uma aplicagdo de desenho automatico com
parametriza¢do que permite esbogar ideias de forma a criar modelos 3D [39].

A estratégia para a modelagdo da mesa de vibragédo foi a simplicidade da sua forma geométrica
de modo a facilitar o seu fabrico e, a0 mesmo tempo, ter a funcionalidade desejada.

A figura seguinte apresenta alguns modelos de mesas de vibragéo usados em testes de vibragéo

que serviram como base para a modelagdo da mesa de vibragao.

Figura 4.6 Exemplos de mesas de vibrag8o para testes de vibragéo
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Esta modelacdo foi feita a partir das caracteristicas geométricas e dimensionais da mesa de
referéncia do shaker (Figura 4.4 e Tabela 4.3). A primeira abordagem foi desenhar a base inferior da
mesa de modo a permitir a fixagéo desta ao shaker (Figura 4.7).

Figura 4.7 Shaker 4805/4812: a) Vista em perspetiva; b) Vista de top

Depois da base da mesa desenhada, procedeu-se ao desenho da face superior da mesa, local onde foi
idealizado a montagem de nove acelerémetros. O método de fixacao usado na ligagéo dos acelerémetros
a mesa de vibragao foi método de montagem por aparafusamento. De modo a garantir repetibilidade nas
medicBes, 0 aperto de todos os acelerometros foi efetuado atraves de uma chave dinamomeétrica com os
valores de aperto recomendados pelos seus fabricantes. Além de garantir repetibilidade, garante a correta
montagem do acelerémetro prevenindo eventuais danos.

Na estrutura, aplicaram-se os furos para a ligacdo ao shaker, como para a ligagdo por
aparafusamento dos acelerdmetros existentes no laboratério, tendo em conta as suas dimensfes e
caracteristicas. Nas figuras que se seguem (Figura 4.8 e Figura 4.9) é representada a mesa de vibragdo

desenvolvida em SolidWorks ilustrando a base superior e inferior da mesma.
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Figura 4.8 Base superior da mesa de vibragéo que permite a fixa¢do dos acelerdmetros

&

Figura 4.9 Base inferior da mesa de vibracdo que permite a fixacéo ao shaker

A mesa de vibracdo tem nove furos roscados com uma distancia minima de 20 mm entre furos,
de maneira a que os acelerébmetros a ligar sejam féaceis de manusear, tanto na montagem a mesa de
vibracdo como na desmontagem. O tamanho de rosca dos nove furos foi dimensionado a partir das
especificagdes mecénicas dos acelerometros e, por isso, foram feitos furos roscados de tamanho M5
com 0,8 de passo de modo a respeitar essas especificacoes.

A base de dados do SolidWorks possui uma grande variedade de materiais, incluindo diversas
ligas de aluminio. Das ligas de aluminio existentes no SolidWorks, aplicou-se ao modelo desenhado o
aluminio 6061 que se aproximou da liga utilizada na producdo da mesa de vibracdo. Através da
ferramenta Mass Properties do programa, foi possivel estimar a massa da mesa projetada tendo em conta
o material escolhido. A massa estimada pelo programa foi de aproximadamente 0,600 kg, muito préxima
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do valor da massa real da mesa de vibracdo produzida (0,589 kg) e, portanto, dentro dos limites de massa

admissiveis pelo shaker.

4.2.5. Estudo de Frequéncia por Simulacéo

A prevencao de frequéncias de ressonancia é um dos fatores criticos de projeto para este tipo de
estruturas [33]. E importante manter as frequéncias naturais da mesa de vibrag&o pelo menos 50 % acima
da frequéncia imposta pelo shaker [34]. Quando a frequéncia de excita¢do iguala uma frequéncia natural
do sistema, ocorre o fendmeno de ressonancia, caracterizado por grandes amplitudes de resposta com
pequenas amplitudes de excitagdo ou de entrada, podendo levar a falhas mecénicas.

Para o estudo deste fator tdo importante, realizou-se um estudo de frequéncia através da
ferramenta Simulation do programa SolidWorks, de modo a obter as primeiras frequéncias naturais da
mesa de vibracdo e verificar se as primeiras frequéncias naturais estdo fora do intervalo de frequéncias
estabelecidas nas condi¢des experimentais. O SolidWorks Simulation é uma ferramenta de simulagéo e
recorre a0 método dos elementos finitos, permitindo a realizacdo de analises estruturais, térmicas,
fadiga, etc., e, nomeadamente, analises modais ou de frequéncia de modelos concebidos.

Em relagdo ao procedimento efetuado no SolidWorks Simulation, a simulacao de frequéncia para

o célculo das frequéncias naturais foi composta pelas seguintes etapas:
— Definigdo das unidades de anélise;
— Selecédo do material,
— Criacdo do estudo de frequéncia;
— Aplicacéo das fixacdes;
— Geracdo da malha;
— Execucdo da analise;

— Analise dos resultados.

As unidades que foram utilizadas para efetuar esta analise estdo de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades. Em relacdo ao material, como referido anteriormente, foi selecionado o
aluminio 6061. Depois da criagdo do estudo, a simulacdo implicou a sele¢do do tipo de fixacdo da mesa
vibracdo e a definicdo da malha. Como j4 referido, a mesa de vibrag&o foi fixada ao shaker com recurso
a parafusos aplicados nos quatro cantos da mesma, tal como indicado na Figura 4.10. Esta fixacdo
restringe 0 movimento da mesa nas trés dire¢des. A funcionalidade utilizada no SolidWorks Simulation

que simulou este tipo de fixacdo denomina-se “fixed geometry”.
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Figura 4.10 Fixacdo da mesa de vibracéo

Em relacdo a geracdo da malha, foi definida uma malha “fina” (Figura 4.11) e, portanto, com
maior numero de nos e elementos, proporcionando uma maior qualidade a este estudo de frequéncia. A
geracdo da malha é um fator importante para este tipo de analise pois é 0 processo que permite a divisao
de um dominio do problema ou modelo que se pretende estudar.

X

A

Figura 4.11 Geragdo da malha da mesa vibracdo
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Apos a definicdo destes parametros, o programa efetuou o célculo das incognitas do problema,

determinando assim as frequéncias naturais e modos de vibracdo da mesa de vibracéo (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 Resultados do célculo das primeiras dez frequéncias naturais

Frequéncias naturais | Frequéncia (Hz)
1 6886

6903

6903

6963

8154

9579

9581

12276

12503

14095

OO |INO OB~ WN

[EEN
o

Como se pode observar na tabela, foram calculadas as primeiras dez frequéncias naturais. No
presente estudo, apenas interessava determinar as primeiras frequéncias naturais de maneira a verificar
se as frequéncias calculadas estariam acima (pelo menos 50 % acima [34]) do valor maximo de
frequéncia estabelecido em estudo. De acordo com as condigdes experimentais estabelecidas neste
estudo (Tabela 5.2 do capitulo seguinte), como se pode verificar na tabela acima representada, as
primeiras frequéncias naturais encontram-se muito acima da maior frequéncia imposta pelo excitador
de movimento, pelo que é prevenido o fendmeno de ressonancia na mesa de vibragéo concebida.

A Figura 4.12 ilustra o resultado do estudo de frequéncia no primeiro modo de vibra¢éo da mesa
de vibrag&o que ocorre na primeira frequéncia natural, onde se pode verificar que as zonas solicitadas a
maiores deslocamentos ocorrem nas extremidades (representado a verde e a vermelho). A zona
representada a azul ilustra deslocamentos praticamente nulos, coincidindo com as furagdes destinadas a

fixacdo dos acelerometros na mesa de vibracao.
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Model name: Mesa

Study name: Modal test al 6061 Mesa 1
Plot type: Frequency Displacementt
Mode Shape : 1 Value = 6886.4 Hz

X

N

Figura 4.12 Resultado do estudo na primeira frequéncia natural
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5. Validacéao Experimental
No presente capitulo serd descrito a componente experimental de suporte a esta dissertacao.
5.1. Introducédo

Foi adotada a hipdtese de comparar resultados obtidos por diferentes realizacdes experimentais,
nomeadamente pelo procedimento do documento de referéncia (método de comparacdo back-to-back
descrito na Norma ISO 16063-21) e o procedimento expedito a validar, com base na mesma metodologia
do documento de referéncia, permitindo a determinacdo simultanea de erros de calibracdo em diferentes
acelerébmetros, pela utilizacdo de um sistema de aquisicdo de dados com multiplas entradas.

Estd-se perante uma situacdo que envolve a utilizagdo de varios equipamentos e consequentes
fontes de erro e incerteza, o que poderia levar a uma dificuldade acrescida nesta componente
experimental, pelo que foi tido especial cuidado nas condicGes de utilizacdo dos diferentes componentes
do sistema. Assim, utilizando para um mesmo acelerémetro, 0 mesmo valor de torque de aperto, 0
mesmo canal de entrada no mesmo condicionador de sinal, com o mesmo cabo de interligacdo com a
devida correta fixacdo, o0 mesmo canal no sistema de aquisi¢do, as mesmas condi¢des nominais de
aceleracao e frequéncia, as condi¢cGes ambientais proporcionadas por um ambiente laboratorial estavel,
nas duas realizages experimentais a comparar, ficam eliminadas aquelas fontes de erro e incerteza,
restando como componentes de fontes de incerteza aquelas inerentes a determinagdo do erro entre as
duas situaces e que resultam apenas da disposicao fisica num elemento adicional, a mesa desenvolvida.

De forma a compreender o comportamento da mesa nos diversos pontos de fixacdo dos
acelerémetros, realizaram-se varios ensaios experimentais com diferentes acelerémetros. Tendo em
conta os cinco acelerémetros estabelecidos em estudo, em que um deles € utilizado como acelerometro
de referéncia, foram efetuados quatro ensaios pelo procedimento de fixacdo de acelerometros back-to-
back. J& pelo procedimento de comparagéo multicanal com recurso a mesa de vibracao realizaram-se no
total treze ensaios, fazendo variar a disposicdo dos acelerdmetros auxiliares nas furagdes efetuadas na
mesa de vibracdo desenvolvida, com vista a compreender o comportamento da mesma.

Foi idealizado como parte do sistema experimental a existéncia de uma placa de aquisi¢do
multicanal. Porém, no decorrer dos ensaios foi detetada uma limitagdo no sistema implementado relativa
ao numero de canais disponiveis e capacidades previstas no software desenvolvido, tendo sido entdo
optada a solucgdo de utilizar apenas dois canais de medicao, obrigando por isso a realizagdo de varios
ensaios de modo a estudar os varios pontos de fixacao, pelo que se refletiu num maior tempo despendido
nestes.

Variando a disposicdo dos acelerémetros na mesa, foram mantidos nesta mais acelerdmetros do
que aqueles de que se adquiriam os sinais (referéncia e auxiliar), funcionando como dummy masses,
para que os resultados tivessem em consideracao a existéncia das massas dos restantes acelerémetros

durante os ensaios, a fim de simular a simultaneidade de aquisicdo de sinais de varios acelerdmetros.
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Por fim, depois dos ensaios efetuados e dos respetivos dados adquiridos através dos dois
procedimentos realizados, pretendeu-se validar o novo procedimento multicanal com recurso a mesa de
vibracdo através da comparacao com o procedimento de comparacdo com fixacdo back-to-back descrito
na Norma ISO 16063-21.

5.2.  Procedimento Experimental

O procedimento experimental aplicado aos acelerémetros envolvidos em estudo é dividido em
duas partes fundamentais:

— Realizacdo de ensaios com recurso a fixa¢éo de acelerometro seguindo o descrito no método

back-to-back (procedimento de comparagdo com fixacdo back-to-back);

— Realizacdo de ensaios com recurso & mesa de vibragdo desenvolvida que visa permitir a
fixacdo por aparafusamento de até nove acelerometros (procedimento de comparacao

multicanal).

Estes dois procedimentos realizados no LAV diferenciam-se apenas na forma como 0s
acelerémetros sdo dispostos. Os elementos constituintes do sistema experimental mantém-se constantes
para os dois procedimentos, sendo a Unica diferenca a utilizacdo da mesa de vibragdo. A Figura 5.1 e
Figura 5.2 apresentam os dois procedimentos realizados referentes ao procedimento de comparacéo com
fixacdo back-to-back e a nova solucdo de comparacdo multicanal com recurso a mesa de vibracao,

respetivamente.

Figura 5.1 Procedimento de comparacéo com fixacdo back-to-back. Acelerémetro de referéncia e acelerometro a
comparar

46



Figura 5.2 Procedimento de comparagdo multicanal com mesa de vibracdo. Acelerometro de referéncia (no
centro) e quatro acelerémetros (um a comparar)

Uma vez efetuados os ensaios para cada procedimento, respeitando as mesmas condicdes de
funcionamento, o que se pretende é comparar o valor dos erros médios determinados em ambos 0s
procedimentos. O erro médio € dado em % do valor em tensdo RMS medido entre os acelerometros
auxiliares por comparacdo ao acelerémetro de referéncia. O acelerometro-padrdo B&K 8305 (Tabela
5.1) foi utilizado como referéncia em todos os ensaios a partir do qual foi determinado o erro por
comparagdo com cada um dos acelerémetros designados como auxiliares.

Como ja referido, estas condi¢des de medicdo apresentadas foram mantidas para os dois
procedimentos de maneira a garantir repetibilidade nas condi¢fes de medicdo. Ou seja, a Unica diferenca
dos dois procedimentos reside na utilizacdo da mesa de vibragdo, com o intuito da comparacao entre
estes dois procedimentos apenas depender da diferente disposicao de fixagdo dos acelerometros.

Na Tabela 5.1 s&o apresentadas algumas caracteristicas bem como as condi¢es de medicéo dos

cinco acelerémetros envolvidos no estudo desta dissertacéo
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Tabela 5.1 Caracteristicas dos cinco acelerémetros utilizados

Caracteristicas e condi¢des de medicao

Modelo B&zlé 483330858/ns ENDEVCO 224C | ENDEVCO 224C B&K 4370 B&K 4397
. ns FN92 ns FN94 ns 10695 ns 10794
(Referéncia)
Tipo Piezoelétrico/carga | Piezoelétrico/carga | Piezoelétrico/carga | Piezoelétrico/carga | Piezoelétrico/tenséo
Sensibilidade
nominal 0,129 pC/(m-s?) 1,235 pC/(m-s?) 1,173 pC/(m-s?) 9,9 pC/(m-s?) 0,9827 mV/(m-s?)
Resposta em 1% 5% 5% 5% 2%
amplitude
Linearidade 0,5% 1% 1% 2% 1%
o B&K NEXUS B&K NEXUS B&K NEXUS B&K NEXUS
Condicionador 2691 2691 2691 2691 ENDEVCO 4416B-
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
Aparafusamento Aparafusamento Aparafusamento Aparafusamento Aparafusamento

Aperto com chave

Aperto com chave

Aperto com chave

Aperto com chave

com adaptador

Fixacao - P - A . e . e Aperto com chave
dinamomeétrica: dinamomeétrica: dinamomeétrica: dinamomeétrica: dinamométrica:
1,8 N'm 1,6 N°'m 1,6 N°'m 1,6 N°'m ’
1 N‘m
Cabo ENDEVCO03090C ENDEVCO ENDEVCO 3090C | ENDEVCO 3090C EW1175 B&K
(317 pf) 3060A (383 pf) (315 pf) (312 pf)

Na tabela seguinte (Tabela 5.2) é apresentado o resumo das condigdes experimentais dos ensaios

realizados através dos dois procedimentos de medicgao acima referidos.

Tabela 5.2 CondicBes experimentais estabelecidas

Condicg6es Experimentais
Sinal de excita¢do
(a ajustar em cada leitura)
Aceleracses Sensibilidade Valor
rage Frequéncias no nominal a ler
nominais . no
condicionador ;
multimetro
em modo
ACV SYNC
m-s? Hz mV/(m-s?) | mV (pico) | mV (RMS)
10 40, 80, 160 320, 800, 1000 e 2000 10 100,0 70,711
20 40, 80, 160 320, 800, 1000 e 2000 10 200,0 141,421
50 40, 80, 160 320, 800, 1000 e 2000 10 500,0 353,553
100 40, 80, 160 320, 800, 1000 e 2000 10 1000,0 707,107

Os acelerometros utilizados foram colocados nos dois sistemas experimentais com o objetivo de

produzir um sinal elétrico de saida proporcional aos valores de amplitude de aceleracéo e frequéncia a
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que sdo sujeitos. Esta amplitude de aceleragéo resulta do movimento de translagéo vertical (eixo y) que
é imposto ao acelerometro, por meio de um excitador de movimento. A aceleragdo e frequéncia foram
programadas por um gerador de sinais sinusoidais. Como se pode verificar na Tabela 5.2, para cada uma
das sete frequéncias estabelecidas, fez-se o registo dos sinais de saida dos acelerémetros para cada uma
das quatro aceleragBes. Relativamente a sensibilidade do condicionador, este foi programado para ter
uma sensibilidade de 10 mV/(m-s2). Assim, para uma aceleracdo de 10 m-s2,0 valor de pico do sinal de
excitacdo é de 100 mV. Porém, tanto o multimetro como a aplicacao de rotina de aquisicao de dados em
LabView foram programados para ler os valores em tensdo RMS. Através da Equacdo 5.1, calculou-se
o0 valor RMS para o conjunto de valores nominais a ler no multimetro correspondente as acelerac@es

gue foram estabelecidas em estudo.

%4 Equagdo 5.1

Vrms = 7z

Onde:
—  Vrws = valor em tenséo (RMS)

— V =valor em tensdo (pico)

As condi¢Bes ambientais durante os ensaios foram aproximadamente as mesmas daquelas que
sdo essenciais na calibracdo de acelerdbmetros segundo a Norma ISO 16063-21. As condigoes

relativamente a temperatura e humidade relativa foram as seguintes:
— Temperatura: (23 + 3) °C;

— Humidade relativa: (50 + 10) %.

5.3.  Sistema Experimental

O sistema experimental implementado é representado nas figuras que se seguem. Como ja
referido anteriormente, a ideia da solucdo com a mesa de vibragdo desenvolvida é proporcionar a
montagem de mais acelerémetros do que pela configuragdo back-to-back.

Na Figura 5.3 e Figura 5.4 sdo apresentados os diagramas de blocos do sistema experimental
referente aos dois procedimentos efetuados, com os seus componentes essenciais, bem como as ligaces

estabelecidas entre 0s mesmos.
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Figura 5.3 Sistema experimental do procedimento de comparagdo com fixagdo back-to-back
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Figura 5.4 Sistema experimental (ideal) do procedimento de compara¢do multicanal com a mesa de vibracéo

A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos do sistema experimental ideal em que se estaria na
presenca de uma placa de aquisi¢do de dados multicanal com vista (pelo menos cinco entradas como
representado) a possibilitar a leitura e aquisi¢do dos sinais de varios acelerémetros simultaneamente.

Assim, para o procedimento de comparacdo com recurso a mesa de vibracdo foi necessario
efetuar varios ensaios de modo a caracterizar e analisar as oito posi¢cdes da mesa de vibracao.

Com vista a estudar os varios pontos de fixacéo, estes foram numerados procedendo-se & sua
identificacdo. As oito posic¢des usadas no estudo de caracterizacdo da mesa de vibracdo foram numeradas

conforme apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Identificacdo das fixa¢fes da mesa de vibragéo

O sistema implementado funcionou em malha aberta e, portanto, sem realimentacao, devido a
serem utilizados pontos fixos estaveis, em frequéncia e aceleracdo, e ndo ser expectavel alteracoes
dindmicas no comportamento mecéanico do sistema, sendo apenas necessaria a imposic¢éo de um valor
nominal de aceleracdo, garantido pela sua monitorizacao atraves da utilizacdo do multimetro digital.

Todo o sistema experimental foi controlado através do gerador de sinais e através de um
computador equipado com uma placa de aquisicdo de dados. A aplicagdo em LabView instalada no
computador proporcionou a aquisicao e analise de dados desenvolvidos, de modo a que apds a aquisicao,
fosse possivel efetuar o seu processamento para a comparagédo dos erros médios dos dois procedimentos
referenciados.

De seguida é apresentada uma fotografia do sistema experimental com a mesa de vibragdo
(Figura 5.6) onde se observa todos os constituintes do sistema a exce¢do do computador, bem como a
disposicao desses constituintes no laboratério.
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Figura 5.6 Fotografia do sistema experimental (com mesa de vibracéo)

5.4.  Equipamento Utilizado

5.4.1. Excitador de Movimento

Um excitador de vibracéo eletrodindmico é responséavel por transformar energia elétrica em
energia mecénica (vibragdo). As forgas geradas pelo excitador sdo devidas a interacdo entre uma
corrente alternada numa bobina e um campo magnético.

Quando a corrente elétrica passa num enrolamento de comprimento L, imerso num campo
magnético, é gerada uma forga F, proporcional & corrente | e a intensidade de fluxo magnético B,

acelerando a base do excitador. A magnitude da forca é dada pela Equacéo 5.2:

F = BIL Equacéo 5.2

Onde:
— F =Forca (N)

— B = Fluxo magnético (T)

52



— I =Corrente (A)

— L = Comprimento do fio condutor (m)

O campo magnético € produzido por um iman permanente em excitadores pequenos como no
presente caso e por um eletroiman em grandes excitadores. A corrente € fornecida pelo amplificador. O
amplificador recebe o sinal de excitagdo do controlador e o amplifica enviando para a bobina. Estas
bobinas sdo instaladas em conjunto com um elemento movivel com uma determinada massa num eixo
central. Como o sinal é alimentado pelas bobinas, sdo estas que se movem produzindo assim uma forca
(vibragdo). Desta forma, pode-se obter a aceleragdo produzida pelo shaker de acordo com a Equagéo

5.3, onde m é a massa do objeto a fixar e me € a massa correspondente ao elemento movivel [35].

F Equacéo 5.3

m+ mg

O movimento vertical correspondente a um sinal sinusoidal estavel e de baixa distor¢do durante
as medicBes, imposto nos acelerébmetros, foi conseguido através da utilizacdo do excitador de
movimento. Em altas frequéncias, podem existir movimentos de vibragéo imprevisiveis entre a mesa de
vibrac&o e a superficie de referéncia do shaker, e entre os acelerdmetros e a mesa de vibragdo. Essas
vibracdes geram distor¢do harmonica na forma de onda de saida [18]. O movimento sinusoidal foi
realizado segundo um eixo bem definido, uma vez que o objetivo foi impor ao acelerémetro um
deslocamento vertical, desprezando a amplitude dos deslocamentos laterais.

Tal como referido no quarto capitulo, o excitador de movimento utilizado foi o shaker B&K
4805 com “cabega” B&K 4812 (Figura 5.7).

- A "

Figura 5.7 Shaker B&K 4805/12
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5.4.2. Controlador/Gerador de Sinais Sinusoidais

O objetivo do controlador de vibracdo €, ndo sé, gerar o sinal elétrico que corresponda ao
movimento desejado e segundo um programa pré-definido, como garantir que 0 movimento real obtido
no sistema a vibrar, ndo tenha distor¢do dindmica ao longo do ensaio. Este controlo é obtido através de
utilizacdo de uma malha de realimentagdo comparando o sinal gerado com o sinal obtido. O tipo de teste
ou ensaio que se pretende € definido por um teste especifico associado a parametros bem definidos.
Estes parametros sdo programados no controlador por forma a obter o resultado pretendido no excitador
de vibragdo. O teste a realizar pode ser de varios tipos, de acordo com o tipo de sinal e da sua variagdo
ao longo do tempo ou da frequéncia. O modo como o controlador é programado € importante devido as
especificagdes técnicas do excitador de vibragdo, pois qualquer destes equipamentos tem valores
maximos admissiveis que ndo devem ser excedidos de maneira a ndo danificar o equipamento [13].

O controlador ou gerador de sinais sinusoidais utilizado foi 0 modelo B&K 1051. De acordo
com as condi¢Bes experimentais estabelecidas, este controlo implicou a selecdo do valor da frequéncia
de ensaio [40; 80; 160; 320; 800; 1000 e 2000] Hz e o valor de amplitude do sinal sinusoidal que
produzam uma aceleragdo de [10, 20, 50 e 100] m-s2. A Figura 5.8 apresenta o gerador de sinais

sinusoidais utilizado nos ensaios experimentais.

Figura 5.8 Gerador de sinais sinusoidais B&K 1051

5.4.3. Amplificador de Poténcia

O amplificador de poténcia recebe o sinal de excitacdo enviado pelo controlador de vibragéo e
amplifica este sinal aplicando-o ao shaker. O amplificador utilizado foi o amplificador B&K 2707 e é

representado na Figura 5.9. Durante as medicGes o amplificador esteve com o0 ganho no maximo.
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Figura 5.9 Amplificador de poténcia B&K tipo 2707

5.4.4. Condicionador de Sinal

O pré-amplificador de carga utilizado no procedimento experimental foi o condicionador B&K
NEXUS 2691 (Figura 5.10). Existem dois tipos basicos de condicionadores que podem ser usados em
acelerémetros piezoelétricos [16]:

— Pré-amplificadores de carga: produzem uma saida em tensdo proporcional a uma entrada de

carga;

— Pré-amplificadores de tensdo: produzem uma saida em tensdo proporcional a uma entrada

em tensao.

Bruel & Kjaer <

Figura 5.10 Condicionador B&K NEXUS 2691

O pré-amplificador foi programado para os quatro acelerémetros de carga em estudo, ajustando-
se a respetiva sensibilidade de cada acelerometro em cada um dos quatro canais (Figura 5.11). De acordo
com a Tabela 5.2 e com a Figura 5.11, pode-se verificar a que sensibilidade o condicionador foi
programado e a que canal no pré-amplificador corresponde cada acelerometro. Em relagdo aos intervalos
de frequéncia, tendo em conta as frequéncias estabelecidas, o limite de baixa de frequéncia foi
programado a 0,1 Hz e o limite maximo de frequéncia a 3 kHz (Figura 5.12).
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Figura 5.11 Ajuste de sensibilidade dos quatro acelerémetros de carga

Figura 5.12 Sensibilidade do condicionador. Limites de frequéncia

No caso do acelerémetro de tenséo ou tipo Delta-Tron, ndo se utilizou o pré-amplificador de
carga, mas sim o condicionador ENDEVCO modelo 4416 B de modo a amplificar o sinal ja em tensdo
gerado pelo acelerémetro. Na figura seguinte apresenta-se o condicionador ENDEVCO também

utilizado.

Figura 5.13 Condicionador ENDEVCO 4416 B
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5.45. Multimetro

O multimetro utilizado foi o multimetro Agilent modelo 3458A (Figura 5.14). Este instrumento
foi util pois permitiu a leitura do canal 1 correspondente ao sinal do valor em tensdo “True RMS” do
acelerébmetro de referéncia. O termo “True RMS” refere-se a uma medida por integracdo, no qual o sinal
medido é convertido para o valor DC relativo a qualquer tipo de forma de onda de tensao ou corrente AC.

As configuracdes selecionadas foram através dos botdes de configuracao rapida:
— F5-NPLC 100; NDIG 8

— F6 SET ACV SYNC; LFILTER ON

Esta técnica proporciona uma excelente linearidade e resultados das medi¢cGes mais exatos,
implicando no entanto que o sinal de entrada seja repetitivo com o minimo de distor¢do, condigdo
satisfeita pelo controlador utilizado. Esta configuracdo permitiu que a leitura dos valores fosse o mais
aproximado possivel dos valores nominais ja calculados em RMS pela aplicagdo da rotina de aquisi¢do

em LabView.
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Figura 5.14 Multimetro Agilent 3458A

5.4.6. Computador com Placa de Aquisicdo PCINI 6115

Foi através de um computador equipado com uma placa de aquisi¢do PCINI 6115 que a rotina
de aquisigdo e processamento de dados foi efetuada. A aquisi¢do de dados foi feita através de uma
aplicacdo em linguagem grafica LabView j& desenvolvida. Uma vez colocado todo o sistema em
funcionamento, proporcionando aos acelerémetros uma amplitude de aceleracdo e uma frequéncia de
vibracdo bem definidas, procedeu-se a aquisicao de dados. A rotina prevé a visualizagao dos sinais dos
dois acelerémetros utilizados em cada medicdo, calcula os valores em tensdo RMS para cada conjunto
de pontos a que corresponde uma amostragem para cada sinal, calcula o erro em % entre os dois valores
RMS, bem como a média das leituras efetuadas e o respetivo desvio padrdo. Foi programado para,
sempre que o botdio “MEDIR ¢ GRAVAR” (Figura 5.15) fosse acionado para cada condi¢do de
aceleracdo e frequéncia bem definida, a rotina efetuasse as primeiras seis leituras, eliminando a primeira,
determinando a respetiva média e desvio padrdo das cinco leituras com intervalos de 1 segundo. Na
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figura seguinte é apresentado a interface do programa em LabView utilizado na parametrizacéo e

aquisicdo de dados de todos os ensaios efetuados de acordo com as condigles experimentais
estabelecidas.
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Figura 5.15 Programa de parametrizacdo e aquisi¢do de dados

A aplicacdo continha o algoritmo indispenséavel para o célculo da sua melhor frequéncia de
amostragem para 0 que era necessario ajustar os parametros do programa de parametrizagao e aquisi¢cdo
de dados. Esses parametros foram nomeadamente:

— Points per fringe (Pontos de franja)
— Cycles (ciclos)
— a- Aceleracdo a entrada (m-s?)

— Excitation Freq. (Frequéncia de excitacdo) (Hz)

A escolha do nimero de pontos de franja bem como o nimero de ciclos determinou o tamanho
da amostra adquirida em cada ensaio. A selecdo destes valores procurou encontrar um tamanho de
amostra que demonstrasse o sinal bem definido e a0 mesmo tempo um tamanho de amostra que
permitisse fazer uma aquisicdo sem sobrecarregar a placa PCI, mantendo o compromisso definido pelo
teorema de Nyquist. Segundo este, a frequéncia de amostragem de um sinal anal6gico, para que possa

posteriormente ser reconstituido com o minimo de perda de informacdo, devera ser igual ou maior a
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duas vezes, a maior frequéncia do espectro desse sinal. Como se pode verificar pela Figura 5.15, a
visualizacdo dos dois sinais permitiu a comparacdo dos mesmos de acordo com as condi¢bes de
aceleracéo e frequéncia impostas, com vista a verificar o seu comportamento sinusoidal.

Ap0s a realizagdo da aquisicdo (“MEDIR e GRAVAR”), o programa gravou automaticamente
0s dados recolhidos num ficheiro em formato txt (Figura 5.16). Posteriormente, os dados obtidos
relativamente ao erro medio e desvio padrdo foram colocados numa folha de célculo de ficheiro Excel,

com o objetivo de efetuar o tratamento e analise dos mesmos.

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
7,101712e-2 7,2247269€E-2 1,725739e+0

7,101091E-2 7,236401E-2 1,905487E+0
7,099780E-2 7,234113€e-2 1,892079e+0

7,104345E-2 7,238888E-2 1,893818E+0
7,107256E-2 7,241793€-2 1,892959E+0
7,107212E-2 7,240515E-2 1,875593E+0
g E+ 5 ¥ R E-
§,765625E-2 —1,074219e-1
9,765625E-2 -1,074219€-1
9,277344€-2 -1,074219E-1
9,277344€-2 -1,074219e-1
9,765625E-2 -1,074219e-1
9,765625E-2 -1,074219e-1
9,277344g-2 -1,074219e-1
9,277344E-2 -1,074219€e-1
9,765625E-2 -1,025391E-1
9,277344E-2 -1,074219e-1
9,765625E-2 -1,074219E-1
9,277344g-2 -1,025391E-1
9,277344€-2 -1,074219E-1
9,765625E-2 -1,025391E-1
9,277344€-2 -1,074219E-1
9,765625E-2 -1,025391E-1
9,277344€-2 -1,074219€-1
9,277344E-2 -1,074219e-1
9,765625E-2 -1,123047E-1
9,277344g-2 -1,074219e-1
9,277344€-2 -1,074219€-1
9,277344E-2 -1,123047e-1
9,277344€-2 -1,074219e-1
9,277344E-2 -1,074219€e-1
9,277344€-2 -1,074219e-1
9,277344E-2 -1,074219-1
9,765625E-2 -1,025391E-1
9,765625E-2 -1,074219e-1

Figura 5.16 Dados gravados em txt

Dos dados gravados apos a aquisicao efetuada, de acordo com a Figura 5.16 (representado a
laranja), a primeira coluna faz corresponder as seis leituras dos dados lidos pelo acelerémetro de
referéncia em valores de tensdo RMS, a segunda coluna correspondente as seis leituras do acelerémetro
auxiliar também em valores de tensdo RMS e, a terceira coluna, o erro em % entre os dois acelerémetros.
No préximo capitulo serd explicado como esse erro é calculado. Representado a azul, encontra-se o
resumo dos valores lidos, em que a primeira coluna corresponde ao nimero das Ultimas leituras de uma
amostragem (cinco leituras), a segunda coluna corresponde ao erro médio (%) das cinco leituras e a
terceira coluna corresponde ao desvio padrdo (%) associado a esse erro médio. Sdo estes valores
(representado a azul) que foram introduzidos na folha de calculo para cada ponto de medicdo em todos
o0s ensaios. Os dados selecionados a verde fazem corresponder a Gltima aquisi¢do de dados relativos aos
sinais do acelerémetro de referéncia (primeira coluna em valores absolutos de tenséo) e do acelerémetro

auxiliar (segunda coluna em valores absolutos de tenséo).
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6. Principios de Avaliacdo de Incertezas

Quando se pretende quantificar uma medigdo, o verdadeiro valor duma grandeza é considerado
Unico e, na prética, impossivel de ser conhecido, obrigando, devido & quantidade intrinsecamente
incompleta de detalhes na defini¢do da grandeza, a associar aquela quantificacdo uma incerteza [30].
Assim, uma medic&o s6 esta completa quando contém um valor atribuido @ mensuranda e a incerteza de
medic¢do associada a esse valor [40]. A mensuranda é a grandeza que se pretende medir [30]. A incerteza
de medicdo é o pardmetro que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a uma mensuranda. Essas
incertezas podem ser determinadas diretamente na medicdo, como por exemplo, numa simples
observacdo ou numa avaliagdo baseada na experiéncia; como podem ser provenientes de origens
externas a medicdo, tais como as grandezas associadas aos padrdes de medicao calibrados, aos materiais
de referéncia certificados ou aos dados de referéncia obtidos dos manuais [40]. Desta maneira, 0
resultado de medigdo é apenas uma aproximacao, sendo um conjunto de valores atribuidos a uma
mensuranda, juntamente com toda a informagao pertinente disponivel [30].

Os resultados obtidos em trabalhos experimentais vém afetados de erros de medicgao e pode-se
dividi-los em duas componentes: erros sistematicos e erros aleatorios. O erro sistematico € uma
componente do erro de medicao que, em medicGes repetidas, permanece constante ou varia de maneira
previsivel. O valor de referéncia para um erro sistematico € um valor verdadeiro, ou valor medido de
um padréo com incerteza de medicéo desprezavel, ou um valor convencional. Num erro sistematico as
suas causas podem ser conhecidas ou desconhecidas e pode-se aplicar uma corre¢ao para compensar um
erro sistematico conhecido [30]. O erro aleatério é uma componente dos erros de medicdo que, em
medi¢des repetidas, varia de maneira imprevisivel. O valor de referéncia para um erro aleatorio é a
média que resultaria de um numero infinito de medicdes repetidas da mesma mensuranda. Os erros
aleatorios de um conjunto de medicdes repetidas formam uma distribuicdo que pode ser resumida pela
sua esperangca matematica, a qual é geralmente assumida como sendo zero, e pela sua variancia. Este
erro é calculado através da diferenga entre o erro de medicéo e o erro sistematico [30].

De acordo com o método de medicdo, o balanco de melhor incerteza é determinado em
concordancia com o modelo matematico associado. Com vista a obter uma avaliacdo e estimativa da
incerteza de medicéo foi usado o procedimento sequencial descrito no GUM como um guia pratico, que

enuncia os seguintes passos [40]:

—  Exprimir em termos matematicos a dependéncia da mensuranda (Y) em relagdo as grandezas
de entrada (Xi);

— Listar todos os componentes de incerteza;
— Calcular a incerteza-padréo para cada componente de incerteza;

— Auvaliar o tipo de incerteza (A ou B);
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— Calcular os respetivos coeficientes de sensibilidade;
— Calcular a incerteza combinada;
— Calcular o fator de expansédo k;

— Calcular a incerteza de medicdo expandida

6.1. Incertezas de Medigao

No célculo de incertezas para a determinacdo da diferenca dos erros associado a comparagéo
entre os dois procedimentos realizados nessa dissertacao, lidou-se apenas com uma Unica mensuranda
ou grandeza de saida Y, que depende de um certo nimero de grandezas de entrada Xi (i=1,2, ... , N),

respeitando a relacdo funcional:

Y = (X1, X5, ..., XN) Equacéo 6.1

Desta forma, a funcdo f é responsavel por modelar o procedimento de medicdo e método de
avaliagdo de incertezas, representando a variacdo da grandeza de saida Y em funcdo dos valores de
entrada Xi.

As medicOes estdo sujeitas a varias fontes de incerteza, sendo dificil a sua exata medi¢&o, tanto
do seu valor como do valor da prépria incerteza. Dado isso, por forma a criar algum facilitismo ao
processo, numa estimativa da mensuranda Y, a estimativa da grandeza de saida designada por y, é obtida
através da Equacdo 6.1 usando as estimativas das grandezas de entrada x; para os valores das grandezas

de entrada X;. Posto isto, tem-se:

y = f(xq, x5, ..., XN) Equacéo 6.2

Neste estudo, a grandeza de saida ou a mensuranda y, corresponde ao Errorsina. ESta grandeza
dependeu de um certo nimero de grandezas de entrada xi (i=1,2,..N) respeitando a relagdo funcional da

Equacdo 6.2, onde:

— Grandeza de saida y = Errorina, que corresponde a diferenga dos erros médios entre os dois

procedimentos;

— Grandezas de entrada Xi = Erromesa € ErrOpack-to-back, COMO indicado pela relagdo matematica

abaixo que define o Errosinal.
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ETrrofinal = ETT0mesa — ETT0pack—to—back Equacéo6.3

Onde:
— Errosina = Diferenca dos erros médios entre os dois procedimentos;

—  Erromesa = Erro médio entre um acelerémetro auxiliar e o acelerdmetro de referéncia relativo

ao procedimento de comparacdo multicanal com mesa de vibracao;

—  Erropack-to-back = Erro médio entre um acelerémetro auxiliar e o acelerometro de referéncia

relativo ao procedimento de comparagdo com fixacao back-to-back.

Tanto o erro correspondente ao procedimento de comparagdo multicanal com mesa de vibragéo
como o correspondente ao procedimento de comparacdo com fixagéo back-to-back, foram calculados
segundo a mesma relagdo matematica, variando apenas na disposicao fisica dos acelerometros resultante
da utilizagdo da mesa de vibracdo, mantendo as mesmas condi¢es nas duas realizacdes experimentais
a comparar. Como ja referido, essas mesmas condi¢des implicaram na utilizagdo para um mesmo
acelerébmetro, 0 mesmo valor nominal de torque de aperto, 0 mesmo canal de entrada no mesmo
condicionador de sinal, com o mesmo cabo de interligagdo, 0 mesmo canal no sistema de aquisi¢éo, as
mesmas condigdes nominais de aceleracdo e frequéncia, e as condi¢bes ambientais proporcionadas por
um ambiente laboratorial estavel nas duas realizagbes experimentais a comparar.

Para o procedimento de comparagdo com fixagéo back-to-back, o erro foi calculado segundo a

equacdo:

_ Vitbx = Voenr Equac&o6.4

Erroback—to—back - %
btbr

Onde:

—  Vuix = Tensdo em valor RMS do acelerémetro auxiliar “x” a comparar com o acelerémetro

de referéncia pelo procedimento back-to-back (V);

—  Vpwr = Tensdo em valor RMS do acelerémetro de referéncia “r”” pelo procedimento back-to-
back (V)

Com a mesma relacdo, agora para o procedimento de comparacdo multicanal com mesa de

vibracéo, o erro foi calculado segundo a equagéo:
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Vinx — Vinr Equacéo 6.5

ETromesq = v
mr

Onde:

—  Vmx = Tens@o em valor RMS do acelerometro auxiliar “x” a comparar com o acelerémetro

de referéncia pelo procedimento de comparagdo multicanal (V);

—  Vmr = Tensdo em valor RMS do acelerémetro de referéncia “r” pelo procedimento de

comparacgdo multicanal (V)

No final, cada um dos resultados relativos a0 Erromesa © ErfOpack-to-back fOram expressos em

percentagem, a partir dos quais se determinou o resultado final definido como Errofina (%).
Explicacéo tedrica do modelo matematico
A Figura 6.1 representa o circuito equivalente de um acelerometro piezoelétrico ligado através

de um cabo de interligacdo a um pré-amplificador de carga, que por sua vez esta ligado a um sistema de

aquisicdo de dados (voltimetro).

Cs
—_—
A
R;
Ry
) A O \V\A——

| .
2T ? | T %

acelerometro cabo condicionador voltimetro

Figura 6.1 Esquema equivalente para um acelerdmetro, cabo de interligagdo, condicionador e sistema de
aquisicdo por medicdo em tensdo RMS. Figura adaptada de [16]
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Onde:

— Qa = Carga gerada pelo acelerometro piezoelétrico (proporcional a aceleracao aplicada)
— Ra=Impedancia resistiva interna do acelerémetro

— Ca= Impedéncia capacitiva interna do acelerémetro

— Rc¢ = Impedancia resistiva interna do cabo e conetores

— C¢ = Impedéncia capacitiva interna do cabo e conetores

— Ry = Impedancia resistiva de entrada do pré-amplificador

— Cp = Impedéncia capacitiva interna do pré-amplificador na entrada
— Rf=Resisténcia de feedback

— Cs = Capacidade de feedback

— A= Ganho operacional do pré-amplificador

— Ry = Impedancia resistiva de entrada do voltimetro

Vs = Leitura da tenséo de saida do pré-amplificador

O circuito equivalente da Figura 6.1 pode ser simplificado tal como é representado na Figura

6.2:

—@

® O ®
Figura 6.2 Esquema simplificado equivalente para a medicdo de um acelerémetro. Figura adaptada de [16]

Onde:

— Q.= Carga gerada pelo acelerometro piezoelétrico (proporcional a aceleracao aplicada)
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— C; = Capacidade total

— V. =Tensdo de entrada do pré-amplificador que resulta de %
t

— A =Ganho operacional do pré-amplificador
— Cs = Capacidade de feedback

— Vs = Leitura da tensdo de saida do pré-amplificador
A tensdo de entrada e tensdo de saida, Ve e Vs estéo relacionadas segundo a Equacéo 6.6:
Vo=—-A"1, Equacéo 6.6

Associados aos valores adquiridos pelo sistema, subsistem as componentes de incerteza aliadas
aos erros sistematicos existentes no sistema e provocados pelo desconhecimento do verdadeiro valor
das grandezas obtidas pelo acelerémetro, do ganho e linearidade do pré-amplificador, bem como do erro
devido ao sistema de aquisicdo, sendo cada medicao representada segundo o modelo:

Vsany = (—Aqmy * DA) * (Ve - AV.) X AL, n = biby, btby, mye m Equagéo 6.7

Onde:

AA = Contribuicdo do pré-amplificador

— AV, = Contribuigdo do acelerometro

Al = Contribuicdo do sistema de aquisi¢do

n = Procedimento e acelerémetro

Aplicando ao modelo matematico apresentado tem-se que:

(—Am,) " AA - Ve(m,) " Al - AD) Equacéo 6.8
_ (FAwtby) " A Vepiby * AVe - AD — (At * A4 - Ve, - AVe - AD
(=Atb,) " A4 - Vepotb,)  Ale - Al

ETrofina =

A simplificacdo da Equagé&o 6.8 resulta:
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A(mx) ' Ve(mx) _ A(btbx) ' Ve(btbx) Equagéo 6.9
Amy) Vem,) Aty Vewiby)

ETrofina =

A simplificacdo demonstra que uma vez que s&o utilizadas as mesmas condi¢des experimentais
em ambos os procedimentos, nomeadamente a utilizacdo de equipamentos exatamente nas mesmas
condicBes de ganho e sensibilidade referentes aos acelerometros, do pré-amplificador e placa de
aquisicdo de dados, as contribuicdes descritas desaparecem. Todavia, do conhecimento intrinseco
associado a utilizacdo em ambiente laboratorial daqueles instrumentos, é-se obrigado a contabilizar no
célculo da incerteza global, as componentes associadas as especificacbes resultantes da linearidade de
cada acelerémetro e do condicionador bem como da resolucéo do sistema de aquisi¢do que ndo podem
ser desprezadas. Resulta portanto a necessidade de associar uma constante w que “adquira” aquelas
contribuigdes, passando o modelo matematico a considerar no célculo das incertezas a ser definido

como:

<me Vbtbx> Equagdo 6.10
ETrofina =w: | o= — o —
Vi, Vbtb,

Em que:

— w =1 (constante)

6.2.  Avaliagédo da Incerteza de Medicéo

A incerteza de medicdo associada as estimativas das grandezas de entrada x; é avaliada de acordo
com dois métodos de avaliagdo diferenciados, “Tipo A” e “Tipo B”. A avaliagdo de Tipo A ¢ aquela
que é feita através da anélise estatistica de séries de observacOes. A avaliagdo de tipo B é o tipo de
avaliagdo por métodos de andlise ndo estatistica de séries de observagdes baseando-se noutro

conhecimento cientifico [40].

6.2.1. Método de Avaliacéo de Tipo A

A avaliacdo de tipo A da incerteza-padrao é feita a partir da analise de varias observagdes de
uma determinada grandeza de entrada, onde os resultados da medi¢do sao obtidos nas mesmas condi¢des
de medicgdo [40]. Neste caso, a incerteza-padrdo u é obtida através do calculo do desvio-padréo

experimental da média dos valores individualmente observados (Equacéo 6.11).
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u(q) =s(@) Equacdo 6.11

Onde:

N Equacéo 6.12
_ |1 z =2
s(q) = N_1. 1(CIj 7)
]=

Equagéo 6.13

Em que:
— s(q) - Desvio-padrdo experimental

— @ - Média aritmética dos valores observados g; (j = 1,2, ..., N)

— N - NUmero de observacdes

6.2.2. Maétodo de Avaliacéo de Tipo B

Este método de avaliagdo da incerteza-padrdo é a avaliacdo de incerteza associada a uma
estimativa x; de uma grandeza de entrada X;, baseada numa analise cientifica que se concentra na
informacao disponivel sobre a variabilidade possivel Xi. Exemplos deste tipo de valores sdo provenientes
de [40]:

Dados de medicdes prévias

Incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de manuais

Dados de referéncia de materiais

Dados provenientes de calibragdo e outros certificados

Nas situacdes correspondentes as grandezas do tipo B utilizou-se uma distribuicdo de
probabilidade retangular, para a variabilidade possivel de xi. A incerteza-padrdo associada foi entéo

determinada através de:
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u(x;) Equacéo 6.14

V3

u(xjg) =

6.2.3. Calculo da Incerteza-Padrao da Grandeza de Saida

Se as grandezas de entrada ndo sdo correlacionadas entre si, o quadrado da incerteza-padrdo da

estimativa da grandeza de saida y é calculado pela expresséo:

N Equacdo 6.15
W) = ) @)

i=1

Desta forma, a grandeza ui (y) (i = 1,2, ...,N) representa a contribuicdo para a incerteza-padrdo
associada a estimativa de saida y, que resulta da incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza de
entrada x;. Esta grandeza pode ser vista como o produto da incerteza-padréo associada a estimativa de
entrada xi multiplicada pelo coeficiente de sensibilidade ci:

wi(y) = ¢ - ulx) Equacdo 6.16

O coeficiente de sensibilidade c; descreve como a estimativa da grandeza de saida y é
influenciada pelas variages de cada uma das estimativas das grandezas de entrada xi, ou seja, representa
a derivada parcial da funcdo modelo f em relacéo a X; avaliada nas estimativas x; da grandeza de entrada.

Este coeficiente é calculado de acordo com a equagao:

_of Equagdo 6.17
G = Oxi

De acordo com a Equacdo 6.10, para a incerteza da tensdo de saida RMS do acelerémetro
auxiliar, assim como para a incerteza associada ao desvio-padrdo experimental da tenséo de saida RMS,
relativamente ao método back-to-back, calculou-se a derivada parcial da fungdo Errosina em relagdo a

Viiox. A expressdo para o célculo c; foi:

OETT0fina) < 1 ) Equagc&o 6.18
GG =——— = —w-
' Wb, Votb,
Onde:
- ¢ (V)
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Analogamente, foi calculado as derivadas parciais da fungdo Errosina €m relacdo as restantes

grandezas de entrada. As expressdes para o célculo de c; foram:

o= OETT0final w < Votby >
= Ofnal _ .
Wptp, Vb,

Onde:

¢ (LIV)

c = OETT0final _ me _ Vbtbx
! ow er Vbtbr

Onde:

— ¢; (adimensional)

6.2.4. NuUumero de Graus de Liberdade

Equacéo 6.19

Equacéo 6.20

Equacéo 6.21

Equacéo 6.22

De acordo com a grandeza, seja do tipo A ou do tipo B, 0 nimero de graus de liberdade, GDL,

assume um determinado valor.

Para as incertezas associadas a grandezas do tipo A é considerado:
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GDL=(N-1) Equagéo 6.23

Onde:

— N - nimero de observagfes para cada ensaio

Para as incertezas associadas a grandezas do tipo B é considerado:

GDL =50 Equacéo 6.24

6.2.5. Incerteza de Medicdo Expandida

A incerteza de medicao expandida U é determinada através da multiplicacdo da incerteza padrdo

u(y) da estimativa da grandeza de saida por um fator de expansao k, tal como € representado na seguinte
equacéo [40]:

U=k-u(y) Equacéo 6.25

Onde:

— U - Incerteza de medigéo expandida

A estimativa do fator de expanséo k, corresponde a uma determinada probabilidade expandida
que tenha em conta a fiabilidade da incerteza-padréo u(y) da estimativa da grandeza de saida y.

A fiabilidade da incerteza-padrdo da estimativa de saida é determinada pelo nimero de graus de
liberdade efetivos, ver, que é aproximadamente representado pela combinagédo dos nimeros de graus de
liberdade efetivos das diferentes contribuicfes para a incerteza ui(y).

O numero de graus de liberdade efetivos, ver, é determinado pela formula de Welch-Satterthwait,
segundo a Equacéo 6.26

_ u*(y) Equacéo 6.26
ZN u?()’)

i=1 Vi

Vef

Onde:

— ui(y) — Contribuigdes para a incerteza-padréo da estimativa de saida y;

71



— vi— Numero de graus de liberdade efetivos do componente da incerteza-padréo.

Depois de calculados os valores de graus de liberdade efetivos, o valor de k é obtido recorrendo

a Tabela 6.1, que por sua vez é baseada numa distribuicdo t de Student avaliada para uma probabilidade
expandida de 95,45 %.

Tabela 6.1 Fatores de expanséo k para diferentes nimeros de graus de liberdade efetivos ver
Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 0

k 1397 | 453 | 331 | 287 | 265 | 252 | 243 | 237 | 228 | 213 | 2,05 | 2,00

Pode-se observar na Tabela 6.1 os fatores de expansdo k representados para diferentes nimeros

de graus de liberdade efetivos. No caso em que o valor de ver calculado ndo for inteiro, devera escolher-
se 0 inteiro imediatamente inferior.

O resultado completo de uma medicdo apresenta-se sob forma da Equacdo 6.27, consistindo na
estimativa y da mensuranda e na incerteza expandida associada U.

Y=y+U Equacéo 6.27

6.2.6. Balango da Incerteza Associada a Determinagdo do Errosina

Como referido anteriormente, a contabilizacdo do w no célculo da incerteza global teve como
componentes associadas a sua determinacgdo, valores tipicos correspondentes a linearidade de cada

acelerémetro, a linearidade do condicionador e da resolucdo na medigdo de amplitude da placa de
aquisicdo de dados.

Acelerémetro de referéncia - linearidade: 0,5 %
Acelerémetro auxiliar (no caso do modelo 224C) - linearidade: 1%

Condicionador Nexus - linearidade: 0,02 dB

De modo a obter a linearidade em percentagem calculou-se a linearidade do condicionador
Nexus através da seguinte equacao:

Condi.= 10%02/20 Equacio 6.28
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se a linearidade da placa de aquisicdo de acordo com a sua resolucdo através da seguinte equacgao:

L= (G)/20))/2

Placa de aquisi¢do 12 bits

Para um sinal de entrada no sistema de aquisi¢do de amplitude de 20 V (pico-a-pico), calculou-

20

Equagéo 6.29

Como modelo de propagacédo de incertezas associado a w foi determinado um valor tipico de

1,36E-02 tal como apresentado na tabela seguinte:

Tabela 6.2 Balanco de incerteza associado ao w

WIEDCHENENEC Componente | N2 de graus
Fonte de | Estimativa do (Tipo A ou Incerteza-padrao | Coeficientes de 2 " :
. . L - guadratica de
incerteza valor tipo B)/Distribuicdo [u(x)] sensibilidade c; 2 .
- (cirulxi)) liberdade
de probabilidade
Acelx 1,00E-02 B/retangular 5,77E-03 1,00E+00 3,33E-05 50
Acelr 5,00E-03 B/retangular 2,89E-03 1,00E+00 8,33E-06 50
Condix 2,31E-03 B/retangular 1,33E-03 1,00E+00 1,77E-06 50
Condir 2,31E-03 B/retangular 1,33E-03 1,00E+00 1,77E-06 50
Ibtb 1,22E-04 B/retangular 7,05E-05 1,00E+00 4,97E-09 50
Imesa 1,22E-04 B/retangular 7,05E-05 1,00E+00 4,97E-09 50
Incerteza Combinada, Uc (y) 6,72E-03
neff 8,61E+01
Fator de expansao, k 2,03E+00
Incerteza expandida, U 1,36E-02

No capitulo seguinte serd apresentado quatro exemplos de balancos de incertezas realizados,

tendo em conta a contabilizacdo do w no calculo da incerteza global, para a determinacédo da variacdo

Errosinal Na comparagdo entre 0s dois procedimentos.
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7. Apresentacdo, Processamento, Analise e Discussdo de Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos através dos dois
procedimentos realizados neste trabalho, bem como a sua interpretacdo. De acordo com o modelo
matematico apresentado, depois dos dados determinados através dos dois procedimentos, procedeu-se a
sua comparacao, de modo a demonstrar a valida¢do da nova solucdo. Foi utilizado o modelo matematico
descrito (Equacdo6.3), no sentido de se comparar os dois procedimentos realizados através dos sinais
de saida dos acelerémetros.

A primeira etapa experimental consistiu na realizacdo dos ensaios pelo procedimento de
comparagdo com recurso a fixacao de acelerometros seguindo o descrito no método back-to-back. Para
este procedimento foram realizados quatro ensaios (Tabela 7.1), tendo em conta 0s cinco acelerometros

considerados em estudo (Tabela 5.1), em que um deles é o acelerémetro de referéncia.

Tabela 7.1 Sintese dos ensaios efetuados pelo procedimento de comparagao com fixacdo back-to-back

Procedimento de comparagdo com fixacdo back-to-back
N° Ensaio Acelerémetro auxiliar utilizado
1 ENDEVCO 224Cns FN92
2 ENDEVCO 224C ns FN94
3 B&K 4367 ns 687035
4 B&K 4397 ns 10794

Na Figura 7.1 apresenta-se uma fotografia que ilustra a disposicdo dos acelerémetros

relativamente ao 2° Ensaio.

Figura 7.1 2° Ensaio. Acelerometro de referéncia B&K 8305 e acelerometro ENDEVCO 224C ns FN94
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Na Figura 7.2 é apresentado parte da folha de célculo referente ao 2° Ensaio efetuado, onde
foram registados os valores de erro (representados em percentagem (%)) adquiridos pela aplicacdo
LabView. A média apresentada (em %) corresponde a média das trés aquisi¢des realizadas para cada
condicdo de frequéncia e aceleracdo e é inserida no modelo matematico de forma a determinar o
Errofina (%).

Estudo inicial de acelerémetros pelo método back-to-back (determinag¢do do erro em % de valor RMS ) 2°ENSAIO

Acelerémetro de ref2: B&K 8305/ns 2243388 / sens.: 0,129 pC/ms™ €abo | 3090C ENDEVCO (317 pf) |Placa de ligagéo, canal 0
Acelerémetro em estudo: |ENDEVCO 224C / ns FN94 / sens.: 1,173 pC/ms ™ \ Cabo \ 3090C ENDEVCO (315 pf) |P|aca de ligacdo canal 3
CondigGes Experimentais Frequéncias Nominais de Ensaio (Hz)
Sinal de excitagdo
- (2 ajustar em cada f:ilum] f .
aceler.at;i?es 50 valor nominal Valor Valor
nominais ici S| e o] | e || o || e e || o | S
modo ACV no no padrio
SYNC gerador gerador
ms2 | g mV/ms? mV (pico) mV (RMS) % % % %
10 1,02 10 1000 70,711 1-12-14 10:50 5 163 mv 291 0,03 1-12-1412:57 s 59,8 mV 2,66 0,05
20 2,04 10 2000 141,421 1-12-1411:04 H 322mv 2,09 0,02 1-12-14 13:10 s 119 my 1,51 0,02
50 5,10 10 5000 353,553 1-12-14 11:54 5 776 mV 2,62 001 1-12-14 14:32 s 309 mV 187 0,03
100 10,20 10 1000,0 707,107 1-12-14 12:27 H 150V 3,07 0,00 1-12-14 14155 H 622mv 195 0,03
10 1,02 10 1000 70,711 1-12-14 10:50 H 163 mv 292 0,04 1-12-14 12:57 H 59,9 mv 2,76 0,05
20 2,04 10 200,0 141,421 1-12-14 11:04 5 322 mV 2,04 0,02 1-12-14 13:10 s 119 mv 1,75 0,01
50 5,10 10 5000 353,553 1-12-1411:54 H 776 mV 2,60 001 1-12-1414:32 H 300 mV 156 001
100 10,20 10 10000 707,107 1-12-1412:27 H 150V 3,06 0,01 1-12-14 14155 H 622my 196 0,02
10 1,02 10 1000 70,711 1-12-14 10:50 B 163 mv 2,90 0,03 1-12-14 12:57 s 59,9 mv 2,68 0,02
20 2,04 10 200,0 141,421 1-12-14 11:04 5 322 mv 2,08 0,01 1-12-14 13:10 s 119 mv 1,77 0,02
50 5,10 10 5000 353,553 1-12-1411:54 H 776 mV 261 001 1-12-14 14:32 s 309 mv 187 001
100 10,20 10 1000,0 707,107 1-12-1412:27 5 1,50V 3,06 0,00 1-12-14 14:55 s 622mV 2,01 0,02
ms? Média | desvio padrio meédia | 9evio
padrio
10 2,91 0,01 2,70 0,05
20 2,07 0,02 1,78 0,03
50 2,61 0,01 1,87 0,00
100 3,06 0,01 1,97 0,03

Figura 7.2 Registo dos valores de erro de medigdo referente ao 2° Ensaio (representadas as frequéncias de 40 Hz
e 80 Hz)

Na segunda etapa, realizaram-se 0s ensaios pelo procedimento de comparagdo multicanal com
recurso a mesa de vibragdo desenvolvida. Foram realizados no total treze ensaios, onde se variou a
disposicao dos acelerémetros ao longo da mesa em cada ponto de fixagéo, de modo a comparar 0s erros
nas diferentes fixagdes da mesa de vibracdo. As diferentes combinagdes da disposicao dos acelerdmetros
sdo apresentadas na Tabela 7.2. Em relagdo ao acelerometro de referéncia, este foi colocado no centro

da mesa (ponto de fixagdo central), mantendo-se na mesma posi¢do em todos os ensaios efetuados.
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Tabela 7.2 Sintese dos ensaios efetuados pelo procedimento de comparagdo multicanal com mesa de vibragao

Procedimento de comparagdo multicanal com mesa de vibracéo
N° Ensaio | Acelerometro auxiliar utilizado | Posicdo Posigdo das massas(d(str:r:erlne;%n:;rgss) auxiliares) fixadas

5 B&K 4397 ns 10794 1 -
6 B&K 4397 ns 10794 2 -
7 B&K 4397 ns 10794 3 -
8 ENDEVCO 224Cns FN94 1 -
9 ENDEVCO 224Cns FN94 1 5
10 ENDEVCO 224Cns FN94 1 3,5e7
11 ENDEVCO 224Cns FN92 5 1,3e7
12 ENDEVCO 224Cns FN92 6 2,4e8
13 ENDEVCO 224Cns FN94 2 4,6e8
14 B&K 4367 ns 687035 4 2,6e8
15 B&K 4367 ns 687035 3 1,5e7
16 ENDEVCO 224C ns FN94 7 1,3e5
17 ENDEVCO 224C ns FN94 8 2,4e6

Como ja referido no quinto capitulo, os oito furos roscados que permitem a fixacdo dos
acelerometros foram numerados (Figura 5.5), de modo a definir devidamente as posi¢des da mesa de

vibragdo. A Figura 7.3 ilustra a mesa de vibrag&o com as oito fixa¢cbes numeradas.

Vi O B N

6

Figura 7.3 Fixagdes da mesa de vibracdo numeradas

Em concordancia com a Tabela 7.2, nas trés figuras que se seguem (Figura 7.4, Figura 7.5 e
Figura 7.6) apresentam-se fotografias que exemplificam as diferentes disposi¢des dos acelerémetros nos

ensaios efetuados pelo procedimento de comparacdo multicanal com a mesa de vibracéo.
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Figura 7.4 16° Ensaio. Acelerometro de referéncia B&K 8305 (centro) e acelerémetro ENDEVCO 224C ns
FN94 (Posigdo 7)

Figura 7.5 17° Ensaio. Acelerémetro de referéncia B&K 8305 (centro) e acelerémetro ENDEVCO 224C ns
FN94 (Posigdo 8)

Figura 7.6 8° Ensaio. Acelerémetro de referéncia B&K 8305 (centro) e acelerdmetro ENDEVCO 224C ns FN94
(Posicédo 1)
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Como apresentado anteriormente, agora para o 16° Ensaio, a Figura 7.7 apresenta parte da folha

de célculo onde foram registados os valores de erro adquiridos pela aplicacdo LabView.

Estudo de acelerémetros pelo método multicanal com mesa de vibracdo (Posigdo 7 com mais 3 acelerémetros (pos. 1,3 e 5) (de

Acelerémetro de ref2: B&K 8305/ns 2243388 / sens.: 0,129 pC/ms™ 3090C ENDEVCO (317 pf) |Placa de ligagdo, canal 0
Acelerémetra em estudo: ‘ENDEVCO 224C / ns FN94 / sens.: 1,173 pC/ms™ ‘ cabo | 3090C ENDEVCO (315 pf} ‘Pla:a de ligacio canal 3
Condigoes Experimentais Frequéncias Nominais de Ensaio (Hz)
sinal de excitagio
(a ajustar em cada leitura) =0 £
aceleragies valor nominal Valor
P no " Valor .
nominais o aler no mult. . colocado desvio . desvio
data/hora | n_leituras emo = datafhora n_leituras| colocadono |  erro "
modo ACV g no padrio o padriio
gerador
SYNC gerador
ms'| g mV/ms” mV (pico) mV (RMS) % % % %
10 1,02 10 100,0 70,711 12-12-14 1304 5 135 m¥ 1,89 001 12-12-14 15:15 5 112 mV 2,71 0,04
20 2,04 10 2000 141421 | 12-12-14 13550 s 266 my 109 001 12-12-14 15:31 H 231my 171 002
50 5,10 10 500,0 353558 | 12-12-1414119 B 654 my 156 001 12-12-14 1546 H 582 my 150 002
100 10,20 10 1000,0 707,107 12-12-14 14:56 5 126V 1,98 001 12-12-14 16:00 s 1,15V 2,07 0,01
10 1,02 10 1000 70,711 12-12-1413.04 B 135my 154 008 12-12-14 1515 s 112mv 263 004
20 2,04 10 200,0 141,421 | 12-12-141350 s 266 mV. 1,06 0,01 12-12-14 1531 H 231 my 1,70 003
50 510 10 500,0 353553 | 12-12-1414119 s 654 myv. 157 001 12-12-14 15:46 H 582 mv 183 001
100 10,20 10 10000 707,107 | 12-12-14 1456 B 126V 198 001 12-12-14 16:00 5 115V 2,08 0,02
10 1,02 10 1000 70,711 12-12-14 1304 s 135 mv 183 004 12-12-14 1515 s 112 myv 262 005
20 2,04 10 200,0 141,421 12-12-14 13:50 5 266 mv 1,09 001 12-12-14 1531 s 231 mv 167 0,01
50 5,10 10 500,0 353553 | 12-12-1414119 s 654 My 156 002 12-12-14 15:46 H 582 my 181 001
100 10,20 10 10000 707,107 | 12-12-14 14556 B 126V 197 001 12-12-14 1600 H 115V 2,09 002
o2 Média desvlo Média desv!o
padrio padrio
10 1,85 0,03 2,65 0,05
20 1,08 0,02 1,69 0,02
20 1,56 0,01 1,81 0,02
100 1,98 0,00 2,08 0,01

Figura 7.7 Registo dos valores de erro de medicao referente ao 16° Ensaio (representadas as frequéncias de
40 Hz e 80 Hz)

De acordo com o pretendido, com o objetivo de adquirir os sinais dos acelerémetros nos dois
procedimentos referenciados, para condi¢fes de amplitude de aceleracdo e frequéncia definidas em
a = [10, 20, 50 e 100] m's? e f = [40, 80, 160, 320, 800, 1000 e 2000] Hz respetivamente, foram
realizadas medicdes para cada ponto de aceleragéo e frequéncia em todos os ensaios efetuados.

Na tabela seguinte (Tabela 7.3) sdo apresentadas as comparaces efetuadas entre os dois
procedimentos realizados. Tendo em conta os cinco acelerometros utilizados em estudo, como se pode
verificar na Tabela 7.3, a comparacdo entre os dois procedimentos foi feita de forma a que o
acelerbmetro auxiliar, a comparar com o acelerémetro de referéncia, fosse 0 mesmo nos dois
procedimentos. Como ja referido, o acelerémetro de referéncia B&K 8305 foi utilizado em todos os

ensaios experimentais estando subentendido nas tabelas apresentadas neste capitulo.
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Tabela 7.3 Comparacdo de ensaios entre os dois procedimentos

Comparacao de ensaios entre os dois procedimentos
Procedimento back-to-back | Acelerémetro auxiliar utilizado | Procedimento multicanal
1° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN92 11° Ensaio
1° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN92 12° Ensaio
2° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN94 8° Ensaio
2° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN94 9° Ensaio
2° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN94 10° Ensaio
2° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN94 13° Ensaio
2° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN94 16° Ensaio
2° Ensaio ENDEVCO 224C ns FN94 17° Ensaio
3° Ensaio B&K 4367 ns 687035 14° Ensaio
3° Ensaio B&K 4367 ns 687035 15° Ensaio
4° Ensaio B&K 4397 ns 10794 5° Ensaio
4° Ensaio B&K 4397 ns 10794 6° Ensaio
4° Ensaio B&K 4397 ns 10794 7° Ensaio

O que constituiu o fator mais importante e que melhor caracterizou o modelo matematico
utilizado, com vista a comparar os dois procedimentos entre si, foi a necessidade de garantir que as
condicbes de medigdo fossem exatamente as mesmas nos dois procedimentos, pelo que houve um
cuidado especial e metddico de modo a garantir essas mesmas em todos os ensaios efetuados.

Procurou-se perceber de que forma o erro calculado no procedimento de comparagdo multicanal
com recurso a mesa de vibragdo (variando as diferentes disposi¢Oes dos acelerdmetros ao longo da mesa)
variava com o erro calculado através do procedimento de comparacdo com fixagdo back-to-back em
cada condicdo de frequéncia e aceleracdo. A comparacdo entre os dois procedimentos, avaliada pela
diferenca entre os valores de erro determinados pelo procedimento de compara¢do multicanal com o
procedimento de comparagdo com fixacdo back-to-back, permitiu tirar algumas conclusdes acerca da
validagdo da mesa de vibragdo e compreender em que condigdes se poderia aplicar esta nova solugéo de
medig&o.

De acordo com o objetivo principal da dissertacdo, analisou-se a validade do procedimento de
comparacdo multicanal com recurso a mesa de vibracdo desenvolvida, ao nivel da frequéncia de
excitacdo, num intervalo de medicdo entre 40 Hz e 2000 Hz nos oito pontos de fixacdo da mesa de

vibracéo.
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7.1.  Comparagao entre os Dois Procedimentos Realizados

As tabelas e graficos apresentados neste subcapitulo representam os resultados finais deste
trabalho experimental, efetuando-se a comparacédo dos resultados obtidos entre os dois procedimentos.

Em anexo (Anexo I) encontram-se as tabelas processadas dos resultados dos ensaios efetuados
nos dois procedimentos. Nas tabelas e graficos da comparacgdo entre os dois procedimentos, que serdo
apresentados de seguida, procurou-se perceber o que acontece quando se faz variar no procedimento de
comparagdo multicanal, as posicdes interiores (proximas do centro) de quatro acelerdmetros (em que
trés desses foram usados como dummy masses) fixados simetricamente para posi¢es mais afastadas do
centro da mesa, comparando estes resultados com os resultados obtidos pelo procedimento de
comparacdo com fixacdo back-to-back. Assim, ird ser apresentado a comparacdo entre os dois
procedimentos, onde foram estudadas as oito fixagdes numeradas na mesa de vibragdo, simulando o
caso em que se adquiria simultaneamente os sinais de quatro acelerometros auxiliares a comparar com
o acelerémetro de referéncia. De forma a perceber qual a influéncia do incremento de massa da mesa de
vibracdo, também se apresentara o estudo em trés pontos de fixacdo da mesa de vibragdo onde ndo foram
usados dummy massses e, noutro caso, em que se estudou um ponto de fixagdo usando apenas um

acelerémetro como dummy mass.

7.1.1. Estudo da Mesa de Vibracdo. Andlise Gréfica

Nas comparagdes que se seguem sdo apresentadas as tabelas e graficos correspondentes aos
resultados dos valores de Errosina (%) em relacdo as posigdes interiores da mesa de vibragdo (1,5 e 7),
em que sdo usados trés acelerometros auxiliares como dummy masses. A analise da posicdo interior 3
nas condicdes referidas sera deixada para Ultima analise neste subcapitulo.

A Figura 7.8 apresenta uma fotografia do 10° Ensaio. Tal como indicado na Tabela 7.2, a Figura
7.8 ilustra na posicdo 1 o acelerometro auxiliar (ENDEVCO 224C ns FN94), no centro o acelerémetro de
referéncia e nas posicdes 3, 5 e 7 0s restantes acelerometros auxiliares funcionando como dummy
masses. Como ja referido, o acelerometro auxiliar, a comparar com o acelerémetro de referéncia, foi o

mesmo nos dois procedimentos referenciados, efetuando assim a comparacao destes.
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o s
Figura 7.8 10° Ensaio. Acelerémetro de referéncia B&K 8305 (centro) e acelerémetro ENDEVCO 224C ns
FN94 (Posigdo 1)

A Tabela 7.4 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 10° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 2° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos
de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.4 Comparacdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
10° Ensaio e 2° Ensaio

Diferenga dos erros médios, Errog,,; (%)
102Ensaio e 22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,56 0,79 1,16 0,06 0,23 -0,39 -1,21
20 0,70 0,77 0,77 0,04 0,17 -0,31 -1,20
50 0,68 0,91 1,06 0,91 0,16 -0,29 -1,37
100 0,52 1,07 1,20 0,51 0,06 -0,27 -1,45

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.9) os resultados da comparagdo entre os dois

procedimentos de acordo com a Tabela 7.4.
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Errog,,, (%) entre o 102Ensaio e 22Ensaio
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Figura 7.9 Resultados da diferencga dos erros médios entre o 10° Ensaio e 2° Ensaio (posi¢ao 1)

Analisando o grafico da Figura 7.9, pode-se verificar que no intervalo de frequéncias e
aceleracGes estudado, a diferenca de erros entre 0s dois procedimentos tem um comportamento

semelhante, correspondente a um valor maximo de -1,45 %.

Analogamente, sdo apresentadas as tabelas e graficos correspondentes aos valores da diferenca
dos erros médios entre os dois procedimentos (Errosina (%)), de modo a estudar as restantes fixagoes
numeradas da mesa de vibragdo, tendo em consideracdo as fixacOes de trés outros acelerdmetros
auxiliares usados como dummy masses.

A Tabela 7.5 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre 0 11° Ensaio
(procedimento multicanal) e o 1° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.5 Comparacéo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
11° Ensaio e 1° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
112Ensaio e 12Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 -1,30 -0,20 -0,32 | 1,03 1,24 1,20 -0,24
20 -0,63 -0,04 -0,46 | 0,99 1,01 1,26 0,43
50 -0,58 -0,03 -0,34 | 0,99 1,00 1,33 0,53
100 -0,33 0,13 -0,05 1,18 1,19 1,32 0,56
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De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.10) os resultados da comparagéo entre os dois

procedimentos de acordo com a Tabela 7.5.

Errog,. (%) entre o 112Ensaio e 12Ensaio
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Figura 7.10 Resultados da diferenga dos erros médios entre 0 11° Ensaio e 1° Ensaio (posic¢ao 5)

Ao analisar o gréafico da Figura 7.10 pode-se verificar que no intervalo de frequéncias e
aceleracGes estudado, a diferenca de erros entre os dois procedimentos tem um comportamento

semelhante, correspondendo a um valor maximo de 1,33 %.

A Tabela 7.6 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre 0 16° Ensaio
(procedimento multicanal) e o 2° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.6 Comparacéo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
16° Ensaio e 2° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,,; (%)
162Ensaio e 22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 -1,06 -0,04 0,07 -0,08 | -0,50 -1,09 -3,04
20 -0,99 -0,08 0,02 -0,13 -0,59 -1,23 -3,42
50 -1,04 -0,06 0,07 -0,14 | -0,71 -1,32 -3,42
100 -1,08 0,11 0,53 0,27 -0,31 -1,04 -3,28
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De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.11) os resultados da comparagéo entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.6.

Errog,. (%) entre o 162Ensaio e 22Ensaio
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Figura 7.11 Resultados da diferenga dos erros médios entre 0 16° Ensaio e 2° Ensaio (posic¢ao 7)

Analisando o gréafico da figura acima, verifica-se um comportamento idéntico na resposta em
frequéncia até 1000 Hz. No entanto, os melhores resultados ocorrem no intervalo de frequéncia
compreendido entre 80 Hz e 800 Hz. A frequéncia de 2000 Hz é notorio o aumento dos valores de
Errosina (%), correspondente a um valor maximo de -3,42 %.

Nas tabelas seguintes apresenta-se quatro exemplos de balancos de incertezas realizados,
nomeadamente para a determinacdo da variacdo do Errosina (%) entre 0 16° Ensaio e 2° Ensaio, para

aceleragdes de 10 m's e 100 m-s*2 nas frequéncias de 40 Hz e 1000 Hz.
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Tabela 7.7 Balanco de incerteza associado a determinacéo do Errosina (%) entre o 16° Ensaio e 2° Ensaio,

f=40 Hzea=10 ms?

Tipo de avaliacao Componente
Fonte de | Estimativa do (Tipo A ou tipo Incerteza-padrao | Coeficientes de P (L N2 de graus
. L s qguadratica .
incerteza valor B)/Distribuicdo de [u(x)] sensibilidade c; », | de liberdade
.. (crru(xi))
probabilidade
Vbtor 7,06E-02 V A/Normal 1,04E-04 V 1,46E+01 V1 2,31E-06 2
Vbtox 7,26E-02 V A/Normal 1,11E-04 V -1,42E+01 V1 2,48E-06 2
Vinr 7,09E-02 V A/Normal 1,49E-04 V -1,44E+01 V1 4,60E-06 2
Vimx 7,22E-02 V A/Normal 1,66E-04 V 1,41E+01 V1 5,50E-06 2
w 1,00E+00 B/retangular 7,88E-03 -1,06E-02 7,02E-09 50
Errofinal (%) -1,06 % Incerteza Combinada, Uc (y) 3,86E-03
neff 7,06
Fator de expansao, k 2,43
Incerteza expandida, U 9,37E-03
Incerteza expandida, U 0,94 %
Tabela 7.8 Balanc¢o de incerteza associado a determinacdo do Errosina (%) entre 0 16° Ensaio e 2° Ensaio,
f=40 Hz e a=100 ms?
Tipo de avaliagao Combonente
Fonte de | Estimativa do (Tipo A ou tipo Incerteza-padrdo | Coeficientes de P " N2 de graus
. e a et quadratica .
incerteza valor B)/Distribuicdo de [u(xi)] sensibilidade c; , | deliberdade
. (ciru(xi))
probabilidade
Vbtor 7,05E-01 V A/Normal 1,12E-03 V 1,46E+00 V1! 2,68E-06 2
Vbtox 7,27E-01 V A/Normal 1,13E-03 V -1,42E+00 V1 2,56E-06 2
Vinr 7,08E-01 V A/Normal 8,64E-04 V -1,44E+00 V1 1,55E-06 2
Vmx 7,22E-01 V A/Normal 8,66E-04 V 1,41E+00 V1 1,50E-06 2
w 1,00E+00 B/retangular 7,88E-03 -1,08E-02 7,29E-09 50
Errofinal (%) -1,08 % Incerteza Combinada, Uc (y) 2,88E-03
neff 7,49
Fator de expansao, k 2,43
Incerteza expandida, U 7,00E-03
Incerteza expandida, U 0,70 %
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Tabela 7.9 Balanco de incerteza associado a determinagéo do Errosina (%) entre 0 16° Ensaio e 2° Ensaio,

f=1000 Hzea =10 m-s?

Tipo de avaliacao Componente
Fonte de | Estimativa do (Tipo A ou tipo Incerteza-padrao | Coeficientes de P (L N2 de graus
. L s qguadratica .
incerteza valor B)/Distribuicdo de [u(x)] sensibilidade ¢; , | deliberdade
.. (ciru(xi))
probabilidade
Vbtbr 7,07E-02 V A/Normal 8,12E-05 V 1,41E+01 V1 1,30E-06 2
Vbtox 7,03E-02 V A/Normal 1,07E-04 V -1,41E+01 V1 2,29E-06 2
Vir 7,07E-02 V A/Normal 3,23E-05 V -1,39E+01 V1 2,02E-07 2
Vmx 6,95E-02 V A/Normal 2,63E-05 V 1,42E+01 V1 1,39E-07 2
w 1,00E+00 B/retangular 7,88E-03 -1,10E-02 7,45E-09 50
Errofinal (%) -1,09 % Incerteza Combinada, Uc (y) 1,99E-03
neff 4,44
Fator de expansao, k 2,87
Incerteza expandida, U 5,70E-03
Incerteza expandida, U 0,57 %

Tabela 7.10 Balanco de incerteza associado a determinacao do Errosina (%) entre o 16° Ensaio e 2° Ensaio,
f=1000 Hz e a = 100 m-s?

Tipo de avaliagao Combonente
Fonte de | Estimativa do (Tipo A ou tipo Incerteza-padrdo | Coeficientes de P " N2 de graus
. . s quadratica .
incerteza valor B)/Distribuicdo de [u(xi)] sensibilidade c; , | deliberdade
. (ciru(xi)
probabilidade
Votbr 7,10E-01 V A/Normal 8,10E-04 V 1,39E+00 V1 1,27E-06 2
Votbx 7,01E-01 V A/Normal 8,31E-04 V -1,41E+00 V1 1,37E-06 2
Vinr 7,09E-01 V A/Normal 1,43E-03 V -1,38E+00 V1 3,87E-06 2
Vmx 6,93E-01 V A/Normal 1,46E-03 V 1,41E+00 V1 4,22E-06 2
w 1,00E+00 B/retangular 7,88E-03 -1,05E-02 6,80E-09 50
Errofinal (%) -1,04 % Incerteza Combinada, Uc (y) 3,28E-03
neff 6,36
Fator de expansado, k 2,52
Incerteza expandida, U 8,25E-03
Incerteza expandida, U 0,82 %
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Nas duas figuras seguintes (Figura 7.12 e Figura 7.13) representam-se graficamente as variagoes
dos valores do Errosina (%) obtidos na comparacdo entre 0 16° Ensaio e 0 2° Ensaio para uma amplitude
de aceleragio de excitagdo de 10 m's? e 100 m's?. Nestes dois casos que se apresentam, os valores de
incerteza expandida associados ao Errosina (%) variam na ordem de 0,5 % a 1 % ao longo do intervalo
de frequéncias estudadas.

Variagdo do Errog,,, (%) entre o 162Ensaio e 22Ensaio para a = 10 m-s
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Figura 7.12 Variagdo do Errorina (%) entre 0 16° Ensaio e 2° Ensaio para a = 10 m-s™

Variagdo do Errog,,, (%) entre o 162Ensaio e 22Ensaio para a = 100 m-s
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Figura 7.13 Variagdo do Errosina (%) entre 0 16° Ensaio e 2° Ensaio para a = 100 m-s™
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De seguida sdo apresentadas as tabelas e graficos correspondentes aos resultados de Errofina (%)
em relacdo as posi¢Oes mais afastadas da mesa de vibracdo (2, 6 e 8), usando trés acelerometros
auxiliares como dummy masses. Tal como anteriormente, agora para a posi¢do 4 da mesa de vibracéo, a

andlise dessa posi¢do nas condicdes referidas seré deixada também para altimo neste subcapitulo.

A Tabela 7.11 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 13° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 2° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracdo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.11 Comparacdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
13° Ensaio e 2° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
132Ensaio e 22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m~s'2) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,01 0,24 0,42 -1,17 -0,37 -1,21 -0,32
20 0,19 0,38 0,43 -1,04 -0,23 -1,26 -0,57
50 0,33 0,49 0,81 -1,01 -0,33 -1,25 -0,77
100 0,01 0,77 1,11 -0,77 -0,25 -1,19 -0,63

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.14) os resultados da comparacéao entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.11.

Errog,,, (%) entre o 132Ensaio e 22Ensaio

6,00

J

E; 4,00 D Amplitude de
£ ___ Aceleragdo (m-s?)
o

& 2,00 m10

w

2 100 m20

S 0,00 0

£ 50

°

g 2,00 m 100

s

Diferenga dos erros médios entre os dois

Frequéncia de excitagdo (Hz)

Figura 7.14 Resultados da diferenga dos erros médios entre 0 13° Ensaio e 2° Ensaio (posicao 2)
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De acordo com o grafico da Figura 7.14, verifica-se um comportamento semelhante da diferenca
dos erros entre os dois procedimentos no intervalo de frequéncias e aceleracfes estudado. O valor
maximo de Errofina (%) € de -1,26 %.

A Tabela 7.12 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre 0 12° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 1° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracdo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.12 Comparacdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
12° Ensaio e 1° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
12°Ensaio e 12Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m~s'2) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 -1,69 -0,43 -0,81 1,34 1,16 1,88 3,35
20 -1,34 -0,19 -0,57 1,24 1,20 2,00 3,26
50 -0,92 -0,21 -0,85 1,21 1,16 2,06 3,29
100 -0,81 -0,47 -0,55 1,46 1,12 1,97 3,12

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.15) os resultados da comparacéo entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.12.
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Figura 7.15 Resultados da diferenga dos erros médios entre o0 12° Ensaio e 1° Ensaio (posicao 6)

90



No gréfico apresentado na Figura 7.15 verifica-se, no intervalo de frequéncias e aceleracoes
estudado, um comportamento semelhante na resposta em frequéncia até 1000 Hz. Ainda assim, os
melhores resultados ocorrem no intervalo de frequéncia compreendido entre 80 Hz e 800 Hz.
A frequéncia de 2000 Hz verifica-se a maior diferenca de erros ao longo do intervalo de aceleracdes,
traduzindo-se num valor méximo de 3,35 %.

A Tabela 7.13 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 17° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 2° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracdo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.13 Comparagdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
17° Ensaio e 2° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
172Ensaio e 22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 -1,17 0,01 0,15 -0,98 | -0,92 -2,34 -4,52
20 -1,02 0,04 0,11 -1,07 | -1,07 -2,42 -4,66
50 -0,99 0,20 0,46 -0,99 -1,17 -2,36 -4,62
100 -1,45 0,15 0,71 -0,60 | -0,87 -2,23 -4,07

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.16) os resultados da comparacédo entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.13.
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Figura 7.16 Resultados da diferenga dos erros médios entre o 17° Ensaio e 2° Ensaio (posicgao 8)
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Analisando o grafico da Figura 7.16 pode-se verificar que, no intervalo de frequéncias e
aceleracGes estudado, a diferenca dos erros entre os dois procedimentos tem um comportamento
semelhante na resposta em frequéncia até 800 Hz. Verifica-se que para a frequéncia de 2000 Hz, o
Errorinal (%) aumenta significativamente em todo o intervalo de aceleracdo, correspondendo a um valor

maximo de -4,66 %.

Nos quatro casos seguintes apresentam-se 0s resultados da comparacdo entre os dois
procedimentos nas posi¢bes seguidamente referidas, sem a fixacdo de acelerémetros auxiliares que
funcionariam como dummy masses, ou seja, nestes quatro casos (relativos ao procedimento de
comparagdo multicanal) apenas foram fixados na mesa de vibracdo o acelerémetro de referéncia e o

acelerémetro auxiliar.

A Tabela 7.14 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 5° Ensaio
(procedimento multicanal) e o 4° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.14 Comparacéo entre 0s dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros medios entre o
5° Ensaio e 4° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
52Ensaio e 42Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's'z) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 -0,07 -0,34 0,38 -0,58 | -0,36 -1,52 -2,97
20 -0,33 -0,47 0,11 -0,58 | -0,24 -1,63 -3,18
50 -0,08 -0,39 0,13 -0,59 -0,33 -1,43 -3,16
100 -0,01 -0,13 0,57 -0,23 -0,41 -1,46 -3,32

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.17) os resultados da comparacéao entre os dois

procedimentos de acordo com a Tabela 7.14.
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Figura 7.17 Resultados da diferenca dos erros médios entre o 5° Ensaio e 4° Ensaio (posicédo 1)

De acordo com o grafico da Figura 7.17 verifica-se que, no intervalo de frequéncias e aceleracdes
estudado, a diferenca dos erros entre os dois procedimentos tem um comportamento semelhante na
resposta em frequéncia até 800 Hz. Verifica-se um aumento significativo dos valores de Errosina (%) em
todo o intervalo de aceleragdo na frequéncia de excitagdo igual a 2000 Hz, correspondendo a um valor

maximo de -3,32 %.

A Tabela 7.15 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre 0 6° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 4° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.15 Comparacdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
6° Ensaio e 4° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
62Ensaio e 42Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m~s'2) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,61 0,35 0,92 -1,56 | -0,12 -1,68 -2,42
20 0,00 0,40 0,55 | -1,49 | -0,20 -1,95 -2,85
50 0,08 0,15 0,67 -1,45 -0,33 -1,76 -2,72
100 0,42 0,28 0,71 -1,49 -0,42 -1,73 -3,03
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De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.18) os resultados da comparagéo entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.15.
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Figura 7.18 Resultados da diferenca dos erros médios entre o 6° Ensaio e 4° Ensaio (posicédo 2)

Analisando o grafico da figura acima (Figura 7.18), verifica-se um comportamento semelhante
na resposta em frequéncia até 800 Hz. A semelhanca da analise gréfica anterior, é notorio o aumento
dos valores de Errosina (%) na frequéncia de excitacdo igual a 2000 Hz, correspondendo a um valor

maximo de -3,3 %.

A Tabela 7.16 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 7° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 4° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos
de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.16 Comparacdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenca dos erros médios entre o
7° Ensaio e 4° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
7°Ensaio e 42Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m~s'2) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,51 0,25 -0,01 | 0,08 1,08 1,48 0,74
20 0,08 0,02 -0,39 | 0,04 1,05 1,55 0,90
50 0,26 -0,13 -0,32 | 0,06 0,99 1,43 0,89
100 0,53 0,04 -0,18 0,20 1,06 1,63 0,57
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De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.19) os resultados da comparagéo entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.16.
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Figura 7.19 Resultados da diferenca dos erros médios entre o 7° Ensaio e 4° Ensaio (posicéo 3)

De acordo com o gréfico da Figura 7.19 pode-se verificar que, no intervalo de frequéncias e
aceleracdes estudado, a diferenca dos erros entre os dois procedimentos tem um comportamento muito
idéntico nas primeiras quatro frequéncias (40 Hz, 80 Hz, 160 Hz e 320Hz). A partir de 800 Hz ha um
aumento da diferenca de erros entre os dois procedimentos, no entanto, estes valores encontram-se
dentro da média dos valores que até agora foram apresentados. O valor maximo ocorre na frequéncia de
excitacdo igual a 1000 Hz e é de 1,63 %.

A Tabela 7.17 apresenta os valores da diferenga dos erros médios obtidos entre o 8° Ensaio
(procedimento multicanal) e 0 2° Ensaio (procedimento de fixagdo back-to-back) para todos os pontos
de aceleracéo e frequéncia em estudo.
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Tabela 7.17 Comparagdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenga dos erros médios entre o
8° Ensaio e 2° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
82Ensaio e 22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (ms?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 2,07 0,96 0,57 | -0,10 [ 0,35 -0,24 -1,52
20 1,99 0,93 0,71 | -0,36 | 0,27 -0,30 -1,67
50 1,42 1,11 0,87 -0,32 0,22 -0,20 -1,88
100 0,93 1,19 0,94 0,06 0,35 -0,19 -1,82

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.20) os resultados da comparacédo entre os dois

procedimentos de acordo com a Tabela 7.17.
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Figura 7.20 Resultados da diferenca dos erros médios entre o 8° Ensaio e 2° Ensaio (posi¢ao 1)

Analisando o grafico da figura acima (Figura 7.20), verifica-se um comportamento que tende
para uma diminuicao da diferenca de erros até a frequéncia de 1000 Hz. A semelhanca da anélise grafica
anterior é notorio o aumento dos valores de Errosina (%) na resposta em frequéncia a 2000 Hz. Contudo,
também se pode verificar uma maior diferenca de erros na resposta em frequéncia a 40 Hz. O valor

maximo do Errosina (%) é de 2,07 %.

Na préxima comparagdo, relativamente ao 9° Ensaio efetuado, a diferenga para o 8° Ensaio reside

apenas na adicdo de um acelerémetro auxiliar usado como dummy mass. A Tabela 7.18 apresenta 0s
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valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 9° Ensaio (procedimento multicanal) e o 2° Ensaio

(procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos de aceleracdo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.18 Comparagdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenga dos erros médios entre o
9° Ensaio e 2° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
92Ensaio e 22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m~s'2) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 1,84 1,01 1,05 0,32 0,22 0,04 -1,39
20 1,71 1,02 0,78 0,27 0,28 -0,27 -1,56
50 1,17 1,11 1,02 0,27 0,20 -0,20 -1,59
100 0,93 1,18 1,24 0,58 0,24 -0,25 -1,52

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.21) os resultados da comparagéao entre os dois

procedimentos de acordo com a Tabela 7.18.
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Figura 7.21 Resultados da diferenca dos erros médios entre 0 9° Ensaio e 2° Ensaio (posi¢do 1)

Tal como no caso anterior, analisando o grafico da figura acima (Figura 7.21), verifica-se
igualmente um comportamento que tende para uma diminuicdo da diferenca de erros na resposta em
frequéncia até 1000 Hz. Verificam-se as maiores diferencas de erros nas frequéncias de excitacao iguais
a 40 Hz e 2000 Hz, correspondendo a um valor maximo do Errosina (%) de 1,84 %. A adi¢do do

acelerémetro auxiliar (dummy mass) ndo fez variar os resultados da diferenca de erros entre 0s dois
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procedimentos, sendo notdria a semelhanca de resultados em comparagdo com os apresentados na
Figura 7.20.

Propositadamente foi deixado para ultimo a analise relativa & comparacédo do 15° Ensaio e
14° Ensaio com 0 3° Ensaio, nomeadamente em relacdo a posi¢éo interior 3 (15° Ensaio) e a posi¢ao
exterior 4 (14° Ensaio) nas condi¢es em que foram usados trés acelerémetros auxiliares como dummy
masses no procedimento de comparacdo multicanal. Nestes dois ultimos casos analisados, verifica-se
um comportamento com diferencas de erro significativamente maiores a média dos resultados

apresentados. De notar que se utilizou o acelerémetro B&K 4367 ns 687035 nos trés ensaios referidos.

A Tabela 7.19 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre o 15° Ensaio
(procedimento multicanal) e o 3° Ensaio (procedimento de fixagdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.19 Comparacéo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenga dos erros médios entre o
15° Ensaio e 3° Ensaio

Diferenca dos erros médios, Errog,, (%)
152Ensaio e 32Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's'z) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 1,06 0,95 1,19 2,21 2,28 3,13 2,60
20 1,14 1,00 1,26 2,03 2,52 3,38 2,73
50 1,16 1,06 1,10 2,00 2,71 3,42 2,67
100 0,78 1,14 1,28 2,01 2,98 3,51 2,56

De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.22) os resultados da comparacédo entre os dois

procedimentos de acordo com a Tabela 7.19.
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Figura 7.22 Resultados da diferenga dos erros medios entre o 15° Ensaio e 3° Ensaio (posicao 3)

Verifica-se no grafico da Figura 7.22 que, no intervalo de frequéncias e aceleragdes, o
Errosina (%) aumenta a partir da frequéncia de excitagdo de 320 Hz, tendo sido obtido um valor méximo

de 3,51 % entre os dois procedimentos. Neste caso, 0s maiores valores de Errosina (%) situam-se nas

frequéncias de excitacdo de 800 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz.

A Tabela 7.20 apresenta os valores da diferenca dos erros médios obtidos entre 0 14° Ensaio

(procedimento multicanal) e o 3° Ensaio (procedimento de fixacdo back-to-back) para todos os pontos

de aceleracéo e frequéncia em estudo.

Tabela 7.20 Comparacdo entre os dois procedimentos. Resultados da diferenga dos erros médios entre o

14° Ensaio e 3° Ensaio

Diferenga dos erros médios, Errog,, (%)
142Ensaio e 32Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 1,14 1,21 1,12 1,85 3,22 4,81 5,37
20 1,38 1,35 1,53 1,97 3,35 5,05 5,53
50 0,93 1,38 1,50 1,85 3,32 5,04 5,04
100 0,74 1,54 1,43 1,63 3,37 5,04 4,82

99




De seguida apresenta-se graficamente (Figura 7.23) os resultados da comparagao entre os dois
procedimentos de acordo com a Tabela 7.20.
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Figura 7.23 Resultados da diferenga dos erros medios entre 0 14° Ensaio e 3° Ensaio (posicao 4)

Por Gltimo, analisando o gréfico da Figura 7.23 verifica-se um aumento significativo dos valores
de erro a partir da frequéncia de 800 Hz. A frequéncia de 2000 Hz verifica-se 0 maior valor de
Errosina (%), correspondente a 5,53 %. Tal como no caso anteriormente analisado verificam-se, no
intervalo de frequéncias e aceleragbes estudado, as maiores diferengas de erro entre os dois
procedimentos.
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8. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Este capitulo pretende apresentar uma sintese das principais conclusdes que foram deduzidas de
acordo com os resultados apresentados no sétimo capitulo, principalmente no que diz respeito a
validagcdo da implementacdo da mesa desenvolvida no processo de calibragdo pelo método de
comparagéo.

A metrologia desempenha um papel essencial no funcionamento e organizagéo de qualquer setor
industrial. A exigéncia e o rigor é cada vez maior nos processos de medicdo, com o objetivo principal
de se evitar preventivamente 0s erros e assim contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico.

No ambito desta dissertacao foi realizado um estagio curricular no Laboratério de Aceleracdo e
Vibragdes do Departamento de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade.

A presente dissertagdo procurou contribuir para o desenvolvimento e aumento de capacidade de
resposta das metodologias de calibracdo de acelerometros usadas no LAV.

De acordo com os objetivos, foi desenvolvida uma nova solugdo, que passou pela construcéo e
caracterizacdo de uma mesa de vibracdo, de modo a possibilitar a calibragdo simultanea de até oito
acelerémetros pelo método de comparacao, visto que o laboratdrio utiliza um método normalizado que
efetua a calibracdo de apenas um acelerémetro de cada vez. De forma a validar a utilizacdo da mesa de
vibracdo, realizou-se a comparacdo dos resultados obtidos entre a aplicagdo desta nova solugéo,
designada como procedimento de comparagdo multicanal, com o procedimento normalizado conhecido
como back-to-back.

Na generalidade, todas as medicdes apresentaram um comportamento semelhante,
nomeadamente, na resposta em frequéncia até 1000 Hz. Acima deste valor verificou-se uma degradacao
notéria nos resultados, observando-se um incremento das diferencas dos erros obtidos entre os dois
procedimentos em comparag&o.

De realcar que ap6s as medicdes efetuadas em cada procedimento, os dados provenientes dessas
medicBes foram comparados entre si. Essa comparagdo teve como objetivo mostrar em que condi¢des
os dados adquiridos no procedimento de compara¢do multicanal seguiram a tendéncia dos resultados
obtidos pelo procedimento de comparacdo com fixagdo back-to-back.

Das condigdes experimentais estabelecidas resumem-se cinco analises:
1) Varrimento em aceleracdo;
2) Varrimento em frequéncia;

3) Estudo das oito fixacOes em que se utilizaram trés acelerometros auxiliares funcionado como

dummy masses;

4)  Estudo em trés fixaces em que ndo houve contribuicdo de massas (sem dummy masses);
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5) Estudo numa fixacdo em que se utilizou um acelerémetro auxiliar como dummy mass;

Relativamente ao varrimento em aceleragdo, verificou-se que nas comparagoes efetuadas ndo
existiram grandes variacOes dos valores da diferenca dos erros obtidos entre os dois procedimentos,
concluindo-se assim, que a imposicao de cada uma das amplitudes de aceleracdo em estudo (a = [10,
20, 50 e 100] ms?), em qualquer uma das frequéncias (f = [40, 80, 160, 320, 800, 1000 e 2000] Hz),
néo contribuiu para a variagao desses valores (Errofina (%)).

Em relagdo ao varrimento em frequéncia, verificaram-se flutuagdes nos valores da diferenga dos
erros entre os dois procedimentos, particularmente na imposicao da frequéncia mais elevada (2000 Hz),
onde se verificou a maior diferenca de resultados. Pode-se concluir que a imposicdo de diferentes
frequéncias de excitacdo influenciou os resultados da comparacdo entre os dois procedimentos, ao
contrario das diferentes amplitudes de aceleragdo impostas.

Em relacdo ao estudo de cada uma das oito fixagdes da mesa de vibragdo nas condi¢fes em que
se utilizaram trés acelerémetros auxiliares funcionado como dummy masses (de modo a simular a
aquisicdo dos sinais de 4 acelerometros simultaneamente), pode-se concluir que houve semelhanca de
resultados entre os dois procedimentos, tanto no estudo das posi¢des interiores (1, 5 e 7) como das
posicdes exteriores (2, 6 e 8) da mesa de vibragdo. Observou-se esse comportamento semelhante de
resultados, nomeadamente, na resposta em frequéncia entre 80 Hz e 800 Hz, como se pode verificar, por
exemplo, pela comparagéo entre a Figura 7.11 (posicdo 7) e a Figura 7.16 (posicdo 8). Ainda assim,
houve situaces, tal como apresentado na Figura 7.10 (posicdo 5) e na Figura 7.14 (posi¢do 2), em que
a maior diferenca de erros ndo é obtida na maior frequéncia de excitacdo (2000 Hz) como expectavel,
mas a frequéncia de 40 Hz e 1000 Hz respetivamente. Nesses dois casos observou-se que, em todo o
intervalo de frequéncia e aceleracdo, houve um comportamento idéntico com resultados de Errofina (%)
préximos de 1 %. Sobressaem ainda os resultados obtidos por um dos dispositivos utilizado como
auxiliar, correspondente a utilizacdo de um acelerémetro em particular, cujos resultados apresentam um
comportamento para o qual ndo foi possivel determinar a origem de diferencas significativamente
maiores a média dos resultados obtidos. A analise dos dois casos, nomeadamente, da Figura 7.22
(posicao 3) e da Figura 7.23 (posigéo 4), mostra que os valores obtidos, a partir da resposta em frequéncia
de 320 Hz até 2000 Hz, aumentam consideravelmente em comparacdo com 0s restantes casos
apresentados. Suspeita-se que as degradacgdes referidas poderdo ter como origem um comportamento
anormal mais significativo relativamente a variacdo de fase, ou eventualmente, pela degradacdo do
préprio acelerometro, por ser relativamente antigo, havendo uma forte possibilidade de ter sido sujeito
a ambientes agressivos ao longo da sua utilizacdo.

Relativamente ao estudo de comparacéo entre os dois procedimentos nas condi¢fes em que ndo
houve contribuicdo de massas (dummy masses) no procedimento de comparac¢do multicanal (Figura 7.17

(posicéo 1), Figura 7.18 (posicdo 2), Figura 7.19 (posicéo 3) e Figura 7.20 (posigéo 1)), os resultados

102



obtidos apresentam um comportamento também muito semelhante, com resultados de Errofina (%) na
generalidade entre 0 % de 1 % na resposta em frequéncia até 800 Hz.

Em relacdo ao estudo em que se utilizou um acelerdmetro auxiliar como dummy mass no
procedimento de comparagdo multicanal (Figura 7.21 (posicdo 1)), verificou-se que as diferencas dos
erros entre os dois procedimentos, nesta condicdo, apresentaram um comportamento semelhante na
resposta em frequéncia entre 80 Hz e 1000 Hz com resultados de Errosina (%) entre 0 % de 1 %.

Em suma, pode-se concluir que cada uma das oito fixagdes designadas para os acelerémetros
auxiliares, a comparar com o acelerémetro de referéncia, apresentaram na generalidade resultados
semelhantes na resposta em frequéncia até 1000 Hz, sendo notério a degradacdo dos resultados a
2000 Hz. Conclui-se também que o incremento de massa na mesa de vibracdo nao teve influencia para
0 aumento das diferencas dos erros entre os dois procedimentos e, portanto, de acordo com o estudo
realizado, a fixagdo de um, dois ou quatro acelerémetros ndo comprometera os resultados de calibragdes
futuras usando esta nova solucéo.

Devido & semelhanca de resultados entre as diferentes comparagdes, houve a necessidade de
apresentar um resumo da analise efetuada no sétimo capitulo que permitira tirar conclusdes finais acerca
da validag&o da mesa de vibracao.

Na figura abaixo (Figura 8.1) é apresentado a totalidade dos resultados obtidos, da comparacao
entre o procedimento de comparagdo multicanal com o procedimento de comparacdo com fixacao back-
to-back, em todo o intervalo de amplitude de aceleragéo e frequéncia estudado. De notar que ndo foram
introduzidos nas representagdes graficas seguintes os resultados obtidos dos dois casos em que foram

manifestados um comportamento anormal.
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Figura 8.1 Resultados das comparac6es realizadas no intervalo de frequéncias compreendido entre 40 Hz e
2000 Hz
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De acordo com o grafico apresentado, é de realgar a grande semelhanca de resultados nas
diferentes amplitudes de aceleracdo e as visiveis variagbes de resultados no intervalo de frequéncia
apresentado, tal como concluido anteriormente. De notar que, com esta andlise final das frequéncias de
excitacao, sobressaem as frequéncias de 40 Hz, 1000 Hz e sobretudo a de 2000 Hz, onde se verificaram
as maiores diferencas de erros entre os dois procedimentos.

A partir da Figura 8.1, a figura seguinte (Figura 8.2) mostra a totalidade dos resultados obtidos
da comparacdo entre o procedimento de compara¢do multicanal com o procedimento de comparacao
com fixacdo back-to-back, nas frequéncias de excitacdo gque apresentaram uma maior consisténcia e
estabilidade de resultados, com as diferencas de erros entre os dois procedimentos tipicamente na ordem
de 1 %.

Resultados das comparagées realizadas
6,00

10 m-s? 20 m-s? 50 m-s? 100 m-s2

4,00

Frequéncia de

excitagdo (Hz
2,00 cdo (Hz)

80

>4 A=~ > A 160
000 | /\] %W%%‘w%%\c/ —

800

-2,00

Diferengas dos erros médios entre os dois
procedimentos, Errog,,,| (%)
%
J

-4,00 |

-6,00
Figura 8.2 Resultados das comparac6es realizadas nas frequéncias de 80 Hz, 160 Hz e 320 Hz e 800 Hz

A partir dos resultados obtidos é possivel desde ja concluir que a utilizagdo da mesa de vibragao
fica validada para frequéncias compreendidas entre 80 Hz a 800 Hz, com um custo associado ao aumento
da produtividade permitido pela utilizagdo da mesa desenvolvida, correspondente a uma contribuicdo
tipica de 1 % a considerar no célculo final de incertezas no método de calibracéo de acelerémetros por
comparagdo, usando esta nova solucéo.

Confrontado a Tabela 5.1, nomeadamente os dados referentes as especificagbes proprias dos
acelerémetros utilizados e, as dos resultados obtidos de acordo com 0 modelo matematico estabelecido
e associando os valores para a incerteza calculada, é possivel concluir que a caracterizacdo da mesa
desenvolvida obteve resultados que se encontram dentro da mesma ordem de grandeza que a da resposta
em amplitude e linearidade dos acelerémetros em estudo.

Sem descurar futuros trabalhos de andlise, a utilizacdo da mesa corresponde ao expectavel e
torna-se um elemento potenciador para a introducdo de um procedimento alternativo para a calibracdo

de acelerémetros utilizando o método back-to-back, quer em situagdes em que se exija maior capacidade
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de resposta do laboratério, quer em situacbes onde a fixacdo dos dispositivos a calibrar fique
comprometida pelas carateristicas construtivas dos acelerémetros, como é o caso de acelerémetros de
forma paralelepipédica cuja fixagdo é suportada por uma superficie de dimensdes ndo comportaveis pela
fixacdo definida pela Norma ISO 16063-21.

Com a utilizagdo de um sistema de aquisicéo de dados que possibilitaria a aquisicdo simultanea
dos sinais de varios acelerdmetros, a implementacdo da mesa de vibracdo para a calibracdo de
acelerébmetros pelo método de comparacao podera permitir o aumento de produtividade do processo de

calibracdo em oito vezes, minimizando assim o tempo de calibracéo pelo método back-to-back, no LAV.

Um estudo desta natureza sé ficard completo com uma analise exaustiva a resposta em fase entre
o0 acelerometro de referéncia e os acelerémetros a comparar. Essa andlise podera explicar as causas das
variagdes encontradas nos resultados obtidos, com o objetivo da eliminag&o ou da reducdo das mesmas.

Para atingir a capacidade pretendida do sistema de medicdo, no futuro préximo, sera necessario
desenvolver um novo sistema de aquisicdo de dados que seja capaz de adquirir simultaneamente 0s
sinais de varios acelerometros.

Futuramente, seria pertinente incluir a utilizacdo deste procedimento alternativo no

procedimento técnico interno do LAV.
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Anexos | — Resultados das Medic¢des dos Ensaios Efetuados

Tabela I.1 Resultados obtidos no 1° Ensaio

Procedimento de fixagdo back-to-back , Erro pycx-to-pack (%)
12Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s’) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 4,73 3,40 2,47 1,21 0,14 0,21 -0,68
20 3,64 2,45 1,69 0,60 -0,49 -0,57 -1,19
50 3,51 2,19 1,65 0,56 -0,54 -0,70 -1,27
100 3,74 2,35 1,70 0,72 -0,38 -0,54 -1,14
Tabela 1.2 Resultados obtidos no 2° Ensaio
Procedimento de fixagdo back-to-back , Erro pack-to-pack (%)
22Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 2,91 2,70 1,98 0,76 -0,36 -0,56 -1,69
20 2,07 1,78 1,25 -0,06 -1,23 -1,39 -2,34
50 2,61 1,87 1,27 0,18 -0,98 -1,21 -2,04
100 3,06 1,97 1,33 0,28 -0,87 -1,18 -2,03
Tabela 1.3 Resultados obtidos no 3° Ensaio
Procedimento de fixagdo back-to-back , Erro pac.to-pack (%)
32Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's'z) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 2,16 1,36 0,83 -1,25 -2,07 -2,09 -3,23
20 1,30 0,56 -0,27 -1,86 -2,87 -3,04 -3,98
50 1,47 0,44 -0,39 -1,91 -2,98 -3,18 -4,01
100 1,79 0,74 -0,15 -1,57 -2,79 -3,05 -3,92
Tabela 1.4 Resultados obtidos no 4° Ensaio
Procedimento de fixagdo back-to-back , Erro pycx-to-back (%)
42Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s’) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,30 0,27 -0,66 -1,13 -2,22 -2,27 -0,69
20 0,11 -0,49 -1,13 -1,86 -2,94 -2,89 -1,32
50 -0,30 -0,66 -1,29 -2,00 -2,97 -2,95 -1,52
100 -0,36 -0,72 -1,17 -1,96 -2,89 -2,98 -1,14
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Tabela I.5 Resultados obtidos no 5° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)

52Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,23 -0,08 -0,27 -1,71 -2,58 -3,79 -3,66
20 -0,22 -0,96 -1,02 -2,45 -3,18 -4,52 -4,50
50 -0,38 -1,05 -1,16 -2,59 -3,30 -4,38 -4,67
100 -0,37 -0,84 -0,61 -2,19 -3,29 -4,44 -4,46

Tabela 1.6 Resultados obtidos no 6° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)

62Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,91 0,62 0,27 -2,69 -2,34 -3,95 -3,11
20 0,11 -0,10 -0,58 -3,35 -3,14 -4,84 -4,18
50 -0,22 -0,51 -0,62 -3,44 -3,30 -4,71 -4,24
100 0,06 -0,43 -0,47 -3,45 -3,30 -4,72 -4,17

Tabela 1.7 Resultados obtidos no 7° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragao, Erro ., (%)

72Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 0,81 0,52 -0,67 -1,06 -1,15 -0,79 0,05
20 0,19 -0,47 -1,52 -1,82 -1,89 -1,34 -0,43
50 -0,04 -0,79 -1,61 -1,94 -1,98 -1,52 -0,62
100 0,17 -0,67 -1,35 -1,75 -1,83 -1,35 -0,57

Tabela 1.8 Resultados obtidos no 8° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragao, Erro .., (%)

82Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's'z) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 4,98 3,66 2,55 0,65 -0,02 -0,80 -3,21
20 4,05 2,71 1,96 -0,42 -0,96 -1,68 -4,01
50 4,03 2,98 2,14 -0,14 -0,76 -1,41 -3,93
100 4,00 3,16 2,27 0,34 -0,53 -1,36 -3,85
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Tabela 1.9 Resultados obtidos no 9° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)

92Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 4,75 3,71 3,03 1,08 -0,14 -0,52 -3,08
20 3,78 2,80 2,03 0,21 -0,94 -1,66 -3,90
50 3,78 2,98 2,29 0,45 -0,78 -1,41 -3,64
100 3,99 3,15 2,57 0,86 -0,63 -1,42 -3,55
Tabela 1.10 Resultados obtidos no 10° Ensaio
Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)
102Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 3,48 3,48 3,14 0,82 -0,13 -0,95 -2,90
20 2,77 2,54 2,02 -0,02 -1,05 -1,70 -3,55
50 3,28 2,77 2,33 1,09 -0,83 -1,50 -3,41
100 3,59 3,04 2,53 0,79 -0,81 -1,45 -3,48
Tabela 1.11 Resultados obtidos no 11° Ensaio
Procedimento multicanal com mesa de vibragao, Erro e, (%)
112Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 3,43 3,20 2,15 2,24 1,38 1,41 -0,92
20 3,01 2,42 1,23 1,59 0,52 0,70 -0,76
50 2,93 2,16 1,31 1,55 0,47 0,63 -0,75
100 3,41 2,48 1,65 1,91 0,80 0,79 -0,57
Tabela 1.12 Resultados obtidos no 12° Ensaio
Procedimento multicanal com mesa de vibragao, Erro .., (%)
12%Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s'z) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 3,05 2,97 1,66 2,55 1,30 2,09 2,66
20 2,30 2,27 1,11 1,84 0,70 1,44 2,08
50 2,59 1,98 0,80 1,77 0,62 1,35 2,02
100 2,94 1,88 1,15 2,19 0,73 1,43 1,99
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Tabela 1.13 Resultados obtidos no 13° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)

132Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 2,92 2,94 2,40 -0,41 -0,73 -1,77 -2,01
20 2,26 2,16 1,68 -1,10 -1,46 -2,64 -2,91
50 2,94 2,36 2,08 -0,83 -1,32 -2,46 -2,81
100 3,07 2,75 2,44 -0,49 -1,12 -2,37 -2,66

Tabela 1.14 Resultados obtidos no 14° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)

142Ensaio Frequéncia (Hz)

acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 3,30 2,58 1,95 0,60 1,15 2,72 2,14
20 2,68 1,91 1,26 0,11 0,48 2,01 1,54
50 2,40 1,82 1,11 -0,06 0,34 1,86 1,03
100 2,53 2,27 1,28 0,06 0,58 1,99 0,90

Tabela 1.15 Resultados obtidos no 15° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragao, Erro e, (%)

152Ensaio Frequéncia (Hz)

acel. (m's?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 3,21 2,31 2,03 0,97 0,21 1,03 -0,64
20 2,44 1,56 0,99 0,18 -0,35 0,33 -1,26
50 2,62 1,50 0,71 0,09 -0,27 0,25 -1,34
100 2,57 1,87 1,12 0,44 0,19 0,47 -1,35

Tabela .16 Resultados obtidos no 16° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragao, Erro .., (%)

162Ensaio Frequéncia (Hz)
acel. (m's'z) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 1,85 2,65 2,05 0,68 -0,86 -1,64 -4,73
20 1,08 1,69 1,27 -0,18 -1,82 -2,62 -5,76
50 1,56 1,81 1,35 0,04 -1,69 -2,53 -5,46
100 1,98 2,08 1,86 0,55 -1,19 -2,22 -5,31
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Tabela .17 Resultados obtidos no 17° Ensaio

Procedimento multicanal com mesa de vibragdo, Erro .., (%)

172Ensaio Frequéncia (Hz)

acel. (m-s?) 40 80 160 320 800 1000 2000
10 1,74 2,71 2,13 -0,22 -1,28 -2,90 -6,21
20 1,05 1,81 1,36 -1,13 -2,29 -3,80 -7,00
50 1,62 2,07 1,73 -0,81 -2,15 -3,57 -6,66
100 1,61 2,12 2,04 -0,32 -1,74 -3,40 -6,10
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