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RESUMO

Equipamentos aeronauticos embarcados podem seresdbsa elevados niveis de
vibracdo durante o vbo. Normas internacionais eéfp@m os niveis de vibragdo que
0s componentes de uso civil e militar devem seazap de suportar de acordo com o
emprego e com o tipo de aeronave ao qual ser&graates. Em alguns equipamentos
aeronauticos consideracfes de geometria e massaniirmeveramente as opcoes de
projeto no sentido de evitar ressonancias na fdexdrequéncia de qualificacdo do
equipamento, 0 que pode fazer com que componelgg®nécos internos sofram
niveis muito elevados de vibracdo. O presente Itrtabaisa a reducdo das cargas
dindmicas com a introducéo de dispositivos do pi@ssivo de isolamento de vibracéo.
Para reducdo e amortecimento de vibragOes foralmadtis materiais com baixa
rigidez, mas resisténcia mecanica suficiente pagorsar os esfor¢cos dinamicos.
Diversas configuracdes de isoladores fabricadas cénos materiais (poliuretano,
silicone, polietileno e uma combinacdo de poliatles silicone) foram ensaiadas. A
solucdo adotada foi analisada também por simulagde®ricas pelo método dos
elementos finitos, obtendo-se respostas em fretai¢aceleracdes), deslocamentos e
tensfes. Os deslocamentos e os valores maximandaot calculados apresentaram
valores inferiores aos maximos admissiveis. Odteggas numericos e experimentais
apresentaram boa correlag&o entre si.

A combinacéo de polietileno e silicone obteve ohoedesempenho permitindo uma
reducdo de aproximadamente 85% do nivel de vibrRp48 sobre o equipamento e
0S componentes eletronicos.

PALAVRAS-CHAVE: Isolamento de vibracdes, ensaios dinamicos, rassom
vibracdes, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

Aeronautical systems can be submitted to high $ewdl vibration during flight.
International standards specify the vibration lsviat this kind of systems must
withstand according to its function and the aircrahere it will be integrated. For
some of these systems, geometry and mass propargestrictly defined by some
design issues and therefore cannot be changedder tw achieve better dynamical
properties and avoid resonance peaks or high wmstlevel in internal electronic
components. The main goal of this work is to redtie dynamic loads acting on
sensible electronic equipment using passive vibmatisolators. Materials witch
provide low suspension resonance frequencies muginmechanical strength and a
medium loss factor are used to build vibration asmls. Some simple vibration
isolators devices made by polymers are evaluatetlybhgmic tests performed with an
airborne equipment. The devices tested are magmlyyrethane, silica, polyethylene
and a combination of the two formers. The dynamimzhavior of the configuration
with better performance is also analyzed througimerical simulation by finite
element method. The numerical results for the dyoassponses are compared with
the experimental results and shown good agreeriémst.combination of silica and
polyethylene have show the better performance stipgoappropriately the dynamic
loads and reducing the RMS vibration level measundtie electronic components in
85%.

KEYWORDS: Vibration, vibration isolation, damping, dynamist®, finite elements.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma introducdo gerate sa dissertacéo,
abrangendo desde a importancia do trabalho, pasgamdima revisdo sobre assuntos
relacionados, objetivos a serem alcancados até dewericdo sobre a estrutura da

dissertacao.
1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Equipamentos embarcados em aeronaves militaresigdimetidos a intensos
carregamentos dinamicos. Visando simular o ambieoperacional, normas
internacionais especificam niveis de vibracdo oaigjgevem ser submetidos em
ensaios de qualificacdo. As partes internas dopaeentos devem suportar o severo
nivel de vibracdo a que serdo expostos evitandgdasin componentes montados,
juntas soldadas, conectores, etc. (STEINBERG, 198BKE, 1988).

Componentes eletrdnicos militares podem resistiesados niveis de vibracéo.
No entanto, seu uso implica em elevados custosteriaaclara tendéncia em utilizar
ao maximo componentes eletrénicos de padrdes néiares e custo mais baixo
(VEPRIK, 2000).

O nivel de vibracdo para o qual tais componentegysalificados € inferior ao
gue sera submetido o equipamento completo. Coma;&wlpara este problema,
isoladores de vibracao tém sido utilizados (VEPRIB03). O uso de isoladores para
reduzir vibragbes, aumentar a confiabilidade e terdp vida de equipamentos
eletrbnicos ja vem sido estudado e indicado pagrdos pesquisadores (STEINBERG,
1988; WILKE, 1988; ZHENG, 2003).

O enfoque principal do presente trabalho é a rexlug® niveis de vibracdo
sobre 0 equipamento e sobre os componentes etasdissim buscou-se através de

uma revisao bibliogréfica alternativas para egtfda
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Com a definicdo de que se utilizaria isolamentosipasde vibragdo, foram
selecionados materiais flexiveis de forma a perraitieducédo dos niveis de energia
oscilatéria sobre o sistema. Os materiais seledmsdoram poliuretano, silicone e
polietileno.

Estudos baseados na revisao bibliografica servil@suporte para a definicdo da
geometria dos isoladores buscando-se obter a mezao de freqiiéncia (razao entre a
frequéncia do equipamento e a frequiéncia do isplap® garante maior eficiéncia do
sistema, conforme sera descrito adiante no Cap2t@oTinha-se como restricdo de
projeto que o equipamento ndo deveria ter suasndides externas modificadas e
assim os isoladores ndo poderiam ter espessuras@eg a um milimetro. As baixas
espessuras juntamente com a pequena massa doreguipaendem a promover uma
menor razdo de freqliéncias, exigindo que os ismadfbssem o mais flexiveis
possiveis para buscar-se valores de razdo de freigli8uperiores a quatro, que
segundo a teoria para um grau de liberdade peianitiuma reducdo da forca
transmitida em 80%.

Uma vez que a carga dindmica aleatoOria seria aogiih em decorréncia das
ressonancias e desta forma poderia causar dana®@p®nentes internos, fabricou-
se um prototipo do equipamento para submeté-laeasaios dinamicos sem por em
risco 0s componentes eletrbnicos mais sensiveisos.c

Os pontos externos e internos ao protétipo forape@Bcados onde deveriam
ser monitoradas as aceleracdes durante os enga@osicbs. Os pontos internos foram
escolhidos sobre a PCB (Printed Circuit Board).fingao de limitagdes de carga do
excitador nao foi possivel aplicar os niveis datagéo previstos na norma MIL-STD-
810D e um nivel reduzido foi aplicado ao protéti@s. ensaios foram realizados por
um laboratério especializado em aplicacéo de catig@snicas.

ApOs 0s ensaios realizou-se a interpretacdo daposes dinamicas e
determinou-se a melhor solucéo que atendia aossieguestruturais e de isolamento
de vibracéo.

Para a solucao de projeto adotada foi elaboradeadelo de elementos finitos
ao qual se aplicou a excitacéo aleatoria previgtaanma e pode-se obter as margens

de seguranca e assim garantir que o equipamentotaug 0os ensaios dinamicos de
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qualificacdo a que seria submetido futuramenteeVAséo bibliografica mostrou que
simulacdes podem ser feitas através do métodoldogrtos finitos (BATHE, 1996;
FILHO, 2005) e permitem reduzir os custo com piptd e ensaios. Este método
numérico amplamente utilizado na mecéanica estrutanabém tem sido utilizado em
projetos de isoladores (ZHENG, 2003; WILKE, 1988).

A energia oscilatéria de excitacdo que atua duramtéuncionamento e
gualificacdo destes equipamentos € composta poagdbs aleatérias (NEWLAND;
2005; WIRSCHING, 1995; STEINBERG, 1988), onde todadrequiéncias naturais,
dentro da faixa de frequéncias ensaiada, sdo dasitaD amortecimento limita a
resposta do sistema, sendo que este assume wdil@entes dependendo do tipo de
material do isolador (HARRIS, 2001, INMAN, 1984; 8K5, 1981). Contudo,
guando o isolador reduz muito a frequéncia natdlsistema um aumento no
amortecimento implica no aumento da resposta quahaparado com sistemas
menos amortecidos, a partir do ponto de isolam@gRtdAN, 1998).

Os ensaios foram realizados com o intuito de ser@lstrespostas dinamicas para
os sistemas de isolamento estudados. As curvatasidtram interpretadas de forma a
selecionar o melhor sistema de isolamento dentreabsriais selecionados.

A simulacdo numérica da solucéo final de isolaméaitdeita para se obter os
deslocamentos, aceleracbes e as margens de segutanequipamento e assim
verificar se o equipamento real suportaria o camento dindmico aleatério mais
severo gque o ocorrido durante os ensaios.

Uma restricdo de projeto era que o equipamentadaéieria ter suas dimensodes
externas alteradas e desta forma os isoladoresartiveuas dimensdes limitadas a

pequenas espessuras (um milimetro).

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir € apresentada a revisdo bibliograficareete aos temas envolvidos
neste trabalho.
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FORREST (2006) efetua ensaios dinamicos tipo limre- de trés pequenos
isoladores de vibrac&o, sendo dois isoladores esmlim composto por dois estagios.
O primeiro é composto por duas placas de aco catrgelementos de borracha e o
terceiro de trés placas de aco e oito elementovateacha. O comportamento
dindmico dos isoladores € obtido para as trésiparcdirecdes X, Y e Z (frequéncias
naturais, modos, fator de amortecimento e as fundéeresposta em freqténcia). O
comportamento dinamico mostra grande interacée enbdos. A partir das funcdes
de resposta em frequiéncia pode-se ter a relac& @gslocamentos e forcas e uma
comparacio entre os valores calculados e medidustrado. E entdo obtida a matriz
de transferéncia que relaciona a forca e a veldeid#e entrada com a forca e
velocidade de saida apdés o isolador, que caraamterio isolador e sua
transmissibilidade. E retratado através dos reostanodais experimentais que existe
acoplamento e interacdo entre os modos de rotagsialice¢cdes e conclui-se que a
matriz das funcdes de resposta em frequéncia éllBommaneira de caracterizar
dinamicamente pequenos isoladores.

KIFU LIU e JIE LIU (2005) efetuam um modelamentotematico para obter o
fator de amortecimento 6timo para absorvedores idegdo. Mostram falhas nos
resultados utilizando o método de Den Hartog e mdeéde Kelly € comparado com
abordagem de Block e faz a diferenciacdo da equdeaalta ordem. Ao aplicar a
abordagem de Block para diferentes tipos de abdorge encontrando os valores
otimos e a formulacdo para o amortecimento otimdemao da razdo de massas do
absorvedor e da massa do primeiro sistema.

VEPRIK (2003) informa que os estudos de outros rasta@lesconsideram as
propriedades dinamicas internas considerando a@edda vibragcdo apenas sobre a
parte externa da estrutura fazendo uma escolha astipropriedades de rigidez e
amortecimento. No entanto, o projeto tradicionatigpaesultar em um projeto de
isoladores superamortecidos e € importante saliemia um projeto de isolador
inadequado pode tornar a situacéo ainda maisadtcque a auséncia de isoladores.
O uso frequente de componentes comerciais em gpésamilitares que estarédo
sujeitos a altos niveis de vibracdo aleatoria ergfedos que garantam um ciclo de

vida do equipamento por mais de 20 anos. O estudcabo desenvolvimento de um
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isolador passivo de vibragdo mais eficiente, caraitdo as propriedades dinamicas
internas a estrutura do equipamento (baixo amantstio, larga banda de ressonancia
e grande transmissibilidade) e limitando as deflexda estrutura externa, ou seja,
busca a reducdo dos niveis de energia de vibragdie s componentes e PCB’s
(Printed Circuit Boards). O estudo considera auasta externa do equipamento como
primeiro nivel de isolagdo relativo aos componentesis leves. Nesta nova
abordagem ensaios dinamicos sao feitos sobre asSROB 0s seus componentes de
forma a se obter as propriedades dinamicas da paikena e as curvas de
transmissibilidade absoluta e relativa sdo obtid&. modelo matematico é
desenvolvido considerando dois subsistemas, o pdnsendo o isolamento entre a
base de excitacdo e a estrutura externa do equipangee o segundo sendo o
isolamento entre a estrutura externa do equipamea®PCB’s. A transmissibilidade
dos sistemas é obtida diretamente dos ensaios idibéira em seguida obtém-se as
aceleracbes e deflexdes. Aplicam-se, entdo, asigémsdde contorno que sao as
menores aceleracdes e deslocamentos para as PCBmeaedeflexdo méaxima
permitida a estrutura, que devera obedecer ao whopico. Utilizando os dados
experimentais e modelagem matematica, curvas derac&o e deflexdo RMS em
funcdo do amortecimento sdo obtidas, permitinderobalores de amortecimento e
freqiéncia 6timos. Ensaios foram feitos para cordiro método.

ZHENG (2003) retrata que para reduzir a massa de earga Util e permitir o
uso de diversos tipos de lancadores, devem-seireuniveis de vibracdo aleatorias
gue atuam sobre a carga util durante o lancaméntartigo trata de uma interface
localizada entre duas estruturas flexiveis, o ldocae a carga util, estudando a
interferéncia dos parametros de projeto do isola@ométodo mais usual para tal
estudo € o método dos elementos finitos. O estadsidera um sistema de dois graus
de liberdade, com suas respectivas massas, ameetgois e rigidez, sendo o primeiro
sistema a carga util e o segundo a interface, iddbra razdo de rigidez como sendo a
rigidez da carga util pela rigidez da interfaces®a razao de rigidez seja maior que 1,
tem-se uma interface com rigidez inferior a rigidéa carga util e a interface
trabalhard como um isolador e a transmissibilidaté& menor nas regides ressonantes.

Caso a razao de rigidez seja menor que 1, tem-aaniarface com rigidez superior a
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rigidez da carga util e a reducéo da transmisddillie se dardo exclusivamente pelo
efeito do amortecimento. Como uma aplicacao praéicazao de rigidez menor que 1
foi adotada como interface entre um satélite e omorveiculo, em decorréncia das

restricbes de custos, alojamento e impossibilidEdmudanca de rigidez, promovendo
a diminuicdo dos niveis de vibracdo aleatéria @salo amortecimento. Um modelo

de elementos finitos considerando superelementosldborado e analisou diversos

tipos de amortecimento optando-se por um fatomaari@cimento de 0,1 que garantiu

um envelope de vibracao inferior ao envelope agiticao satélite pelo antigo veiculo.

Como concluséo, descreve que embora o sistema azdo de rigidez maior que 1

seja mais eficiente na reducédo dos niveis de \Abrag outro sistema € mais barato e
rapido.

VENTURA, et al (2003) descrevem o0 uso de 12 isakeslade vibracdo de
didametro 0,8 [m] e altura 0,42 [m] para isolar aragdo de um prédio construido
sobre 0os mesmos. Ensaios sdo feitos para determiremposta dinamica linear para
baixos valores de excitacdo, onde as frequénciagamg amortecimento modal e
formas modais sdo determinadas nas direcfes |dimaiutransversal e torsional para
calibracdo do modelo de elementos finitos, quariodelado com elementos de linha
com rigidez de translacdo de mola nas duas direg@esa rigidez vertical de mola.
Obtiveram-se as seis primeiras formas modais enostacimentos, que apresentaram
valores reduzidos em decorréncia dos baixos ndeesnergia de vibracdo aplicados e
uma vez que estes sdo proporcionais as deformeaggsn) valores classicos de fator
de amortecimento foram utilizados. Os valores alstithos ensaios apresentaram
similaridade com os dados obtidos no modelo de eziéws finitos, fornecendo um
bom ponto de partida para o modelamento ndo ligearsera necessario para niveis
de energia de vibragdo mais severos.

JACQUOT (2001) estuda uma placa fina e elasticamstida a vibragcao
aleatéria em sua base, a qual é fixa em uma positgtma a placa de um absorvedor
de vibracBes com rigidez e amortecimento. Utilizamdequacdo de movimento da
placa, séries de Fourier, transformada de Lapléwe¢des de transferéncia e
defini¢cdes classicas como frequéncia natural, rdeémassa, fator de amortecimento,

calcula a densidade espectral de poténcia pastems analisado (PSD) e determina o
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RMS de deslocamento para o ponto onde € fixo orabdor de vibragcdes. Um
exemplo numérico é analisado utilizando os conseiiescritos e mostra-se a
influéncia do amortecimento e a variacdo do amionieato ideal em funcdo da razdo
de massa. O artigo dimensiona absorvedores decéibram funcdo do ponto de
fixacdo, para se obter o minimo deslocamento RMSfaemgdo dos parametros
dindmicos da estrutura analisada.

REN (2001) desenvolve uma formulacdo para absoresgdbaseada na teoria de
pontos fixos, onde o amortecimento é feito diretatim@a terra e ndo mais sobre outra
massa. Neste estudo os valores 6timos de amorteiciraeajuste de frequéncias, para
a nova configuracédo sédo determinados. Observaesea quva configuracdo tem um
valor 6timo de amortecimento um pouco maior, masags importante conclusdo é
gue a transmissibilidade foi reduzida em funcamalga configuracédo, apresentando
vantagem sobre a configuracdo onde o amortecinfeatdigado a outra massa e nao
diretamente a terra.

VEPRIK (2000) desenvolve uma abordagem para o #ebemento de
isoladores para equipamentos eletrbnicos sujeitosvil@acdes harmonicas,
considerando as propriedades dindmicas das PQRé&nas ao equipamento. Este
enfoque leva em consideracdo os menores amorteicisnermaior rigidez das PCB’s
decorrente da menor massa das mesmas e Sseus cobagoriois sistemas Sao
considerados, o primeiro entre a base rigida détag& e o equipamento, e 0
segundo, entre a parte externa do equipamento e psue interna. Um
equacionamento matematico é desenvolvido para isssttemas, conhecendo-se 0s
valores de amortecimento e frequéncia das PCB’plieanado-se as condi¢cdes de
contorno de menor aceleracdo e deslocamento sebRCB’s e um deslocamento
mAaximo prescrito para o equipamento, podem-se ataceleracdes e deslocamentos
para os dois sistemas. O novo metodo de isolanieintonfirmado atraveés de ensaios
dinAmicos e permitiu uma melhoria de 67% quando pesado com o0 método
tradicional.

FOSNESS, et al (1999) descrevem que isoladorespoeduzir os altos custos
para lancamento de satélites. Nas Ultimas décadesrrdntes de problemas de

isolacdo, bilhdes de délares tem sido gastos, assiml998 foi desenvolvido o
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primeiro sistema de isolacdo de vibragao para thoreg que promoveu o isolamento
para a direcao axial reduzindo as piores cargasipdator de cinco e as outras cargas
por um fator superior a trés. Com uma energia meoando sobre o satélite,
estruturas flexiveis, como painéis solares, pudes@anmais leves ou fabricados com
materiais mais econdémicos, permitindo o aumentondagem de massa, 0 uso de
outros equipamentos, ou o langcamento em veiculomres e mais baratos ou ainda,
permitindo o uso de equipamentos eletrénicos n&isigeis, como sistemas Opticos
avancados. Esta tecnologia permitiu economizardedide délares por lancamento e
bilhGes de dolares na ultima década. Dados de \axiram uma reducédo de metade
da energia total (&us). O sistema de isolagcdo se mostrou tdo eficientetgnto a
carga util primaria quanto a secundaria passartan gistemas de isolamento passivo
de vibracéao, axial e lateral.

SCIULLI e INMAN (1998) descrevem que se pode is@davibragcdo de um
sistema de base flexivel com a introducéo de uegiiéncia de isolacéo introduzida
entre os dois primeiros modos da base que promawegforte interacdo entre os
modos modificando-os e ao considerar o efeito doreamimento mais de um modo
pode ser atenuado. Diversas simulacdes foram efetua primeira considerando a
frequéncia de isolacdo muito inferior a primeiregiiéncia da base e observou-se que
embora houvesse uma reducdo nos niveis de energi@rdcdo, ndo houve mudanca
dos valores das frequiéncias da base e a respostapmnde a uma concatenacao entre
as frequéncias do isolador e as frequéncias da, bmsee considerarmos o
amortecimento, tem-se uma reducéo da transmisksitiéi para o0 modo do isolador e
uma ampliacdo da transmissibilidade para os demaislos. Numa segunda
simulacdo, aproximou-se a frequéncia do isolador pdoneiro modo da base,
promovendo interacdes entre os modos, alterantte@$ncias do isolador e da base.
Na terceira simulacdo, a frequéncia do isoladons&rida entre os dois primeiros
modos da base e grandes interacbes sdo observetasdo significativamente as
frequéncias do isolador e as duas primeiras fregé€mnia base, e se 0 amortecimento
€ acrescido ao sistema, uma grande atenuacdo eeamie trés primeiros modos,
especialmente no segundo modo que pertence adasple entanto, este sistema nao

apresenta os mesmos decréscimos de 40 [db/octpempaglos para a primeira
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simulagédo. Como conclusdo descreve que o0s sistdmasolamento com maiores
frequéncias (frequiéncia de isolacdo entre as freg@® da base) terdo performance
pior necessitando de amortecimentos significantes.

WILKE, et al (1998) descrevem que as cargas mdisas sobre uma carga Uutil
sdo as cargas dinamicas de lancamento que ocoueantel o voo de subida para
oOrbita, resultando em um projeto caro necessitaedestes e qualificacdes sobre toda
a estrutura e seus componentes. Segundo dados$ia,ddmente 35% das falhas em
equipamentos no primeiro dia ndo sédo decorrenteshdacOes e 45% certamente séo
falhas promovidas pela vibracdo. Tais cargas s@ooatusticas e podem sofrer
alteracdes de transientes decorrentes de rajadasndie, tempestades, separagao de
estagios, vazao de turbinas, paradas de motonetse @ritros. Assim foi desenvolvido
um novo sistema de isolamento de vibracdo que pedeaplicada em pequenos,
médios e grandes veiculos lancadores reduzinddfisaivamente as cargas de
lancamento. As desvantagens sdo o maior custo otee desenvolvimento, maior
peso e principalmente a introducéo de baixas fire@éé com grandes deslocamentos
laterais implicando em possiveis impactos entrgecatil e revestimento, e problemas
com o sistema de controle. As principais vantagets a significativa reducéo das
cargas dinamicas; menores insucessos de equipammente o lancamento; reducéo
do custo, peso e tamanho da carga util; reducéaigtess dos ensaios de qualificacdo
e aceitacdo; permitir o uso de lancador menor & beiato e diminuicdo do numero
de ciclos de andlises. O modelo final € desenvoldth elementos finitos e uma
analise considerando a flexibilidade da carga dtl,lancador e do dispositivo de
unido entre ambos é feita e resultados obtidosramsa eficiéncia do isolador de
vibracoes.

SHOUP (1971) descreve que problemas de choque racéito ocorrem no
segmento aeroespacial e em industrias de transporige o isolamento para
instrumentos, controles e protecdo de seres humarugsantes de veiculos se faz
necessario. Duas solucdes sdo propostas, na @imeirassa se encontra entre duas
molas nao lineares que estdo em série e na segonda massa entre quatro molas
nao lineares, sendo duas em paralelo e em sérieoutias duas em paralelo. Estes

sistemas promoveram uma frequéncia bem mais baigaagfrequéncia natural do
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sistema garantindo uma efetiva isolagéo, entretsoitice o0 efeito do choque o sistema
apresentard grandes deflexdes. Ambos os sistensasis@tricos e nao lineares,
apresentando um aumento progressivo da rigidez e@aumento da deflexdo. Em
funcdo do mdédulo de elasticidade, comprimento, nminele inércia e carga sao
tracados graficos relacionando tais parametros eomeformacdo. Uma andlise
considerando 0 momento ao invés da carga é ferta @grimeiro sistema. Para o
segundo sistema uma curva relacionando deslocanmgatoo, com o deslocamento
externo e a vibracdo da frequiéncia é mostrado.tiQoaspresenta informacgdes para

projeto e andlise de isoladores que apresentengooafdes semelhantes.

1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principais objetivos:

» Promover a reducdo dos niveis de vibracBes de wipagento aerondutico
embarcado, especialmente sobre os componente8nates que sao fixos as

PCB'’s que por sua vez estédo no interior do equip&me

» Obter um equipamento final, juntamente com o siatata isolamento de

vibragao, que suporte os ensaios dinamicos defigagho.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A metodologia de trabalho iniciou-se buscando tsradtivas para reducao dos
niveis de vibracdo. Optou-se pelo uso de isoladideesbracéo, que foram projetados
com geometria e materiais que proporcionassem uanar rikexibilidade objetivando-
se uma maior razdo de frequéncias. Efetuaram-sksesd&umeéricas através do
método dos elementos finitos de um equipamentodeieb que possuiam isoladores
de vibracao e estara sujeito a ensaios dindmicoseceitacdo aleatoria superior a dos
ensaios descritos anteriormente. As analises t@@o objetivo determinar as

aceleragbes em outros pontos, os deslocamentan&gsens de seguranga positivas.
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O trabalho € dividido em sete capitulos principais.

O primeiro capitulo descreve o estudo de artigosnestes a reducao dos niveis
de energia de vibracdo sobre sistemas mecanicoste Napitulo observou-se a
possibilidade de utilizac&o de absorvedores, ameditaes e isoladores para reduzir 0s

niveis de vibracdo sobre os componentes.

O segundo capitulo apresenta um resumo da teorijngrge a dinadmica de

vibragdes e como minimizar seus efeitos danosasé&drdo isolamento de vibracgdes.

O terceiro capitulo descreve o0s ensaios de vibra¢sim prototipo do
equipamento embarcado em aeronave foi submetidsa@os de vibracdo aleatoria,
sendo analisadas algumas configuracbes de isofadlgites com materiais de baixa
rigidez, como o poliuretano, silicone, polietileeaima solucéo hibrida (polietileno e
silicone).Neste capitulo observa-se claramentevédralas respostas dindmicas dos
acelerbmetros que o uso de materiais de maiorbfleldde aumenta a razdo de
freqUuéncia e consequentemente reduz o nivel dgiardge vibracdo do equipamento e

dos componentes eletrbnicos internos.

O quarto capitulo descreve a simulagdo numeérica para solucdo hibrida de
isolamento contendo tiras de polietileno e arrud&asilicone, modelados pelo método
dos elementos finitos, onde se analisa o comporteim@inamico do equipamento
eletrénico embarcado acoplado a um sistema demsolm. Ambos sdo modelados e
analisados utilizando-se o programa comercial COSN@. Utilizando-se o método
de superposicdo modal, foi aplicado o carregameliri@mico correspondente ao
envelope de vibracéo aleatorio especificado paadifgpacao e foi analisado o campo
de tensdes. Foram obtidas curvas de resposta dimapdra nos especificados,
deslocamentos, aceleracfes tensfes e margens derggsg que indicam que 0O

equipamento suportara o carregamento aplicadonmszsces.
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No quinto capitulo é feita a discussdo de resutaBdmeiramente os niveis de
energia de vibracdo do equipamento sem isoladocesneos materiais citados foram
comparados permitindo identificar a configuracde,gsuportando o carregamento
dindmico, reduziu mais intensamente o nivel deagi#o. Em seguida os resultados
dos ensaios de qualificacdo (curvas de resposéanitia) do sistema hibrido de um
ponto na estrutura externa e trés nas partes aseyobre as PCB’s (Printed Circuit
Boards — Placas de Circuito Impresso) foram congsraom os resultados simulados
por elementos finitos. Os valores obtidos pela Egéo numérica e os resultados

obtidos experimentalmente mostraram uma concord&atisfatoria.

O sexto capitulo descreve os comentarios e coredus@ostrando os bons
resultados obtidos por simulacdo quando comparao®®£nsaios reais e descrevendo
os resultados dos diversos sistemas ensaiados dearaio a eficiéncia dos isoladores
de vibracdo que reduzem os niveis de vibracdo e® PBrmitindo o uso de
componentes eletrénicos sensiveis a vibracdo efasnode componente eletrénicos

nao militares, tornando o projeto final com menagsto.

O sétimo capitulo apresenta o material bibliogafionsultado.
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2 REVISAO DE DINAMICA ESTRUTURAL

2.1 INTRODUCAO A DINAMICA ESTRUTURAL

A dinamica estrutural estuda o comportamento esalile um corpo sujeito a
forcas que variam no tempo e toda estrutura, dadadmassa e elasticidade, tera um
comportamento dinamico quando sujeito a tais cqigkhd/A, 2005).

Diferentemente da Estética, cujas cargas poderasseimidas como constantes,
na Dindmica se faz necessario o estudo da resginstaica da estrutura que também
ir& variar no tempo.

Veiculos lancadores, misseis, para-quedas, avifasit@noveis sdo alguns
exemplos de estruturas sujeitas a cargas dinamicas.

A forca € um ente fisico de carater vetorial, powgBu magnitude, direcéo,
sentido e ponto de aplicacdo, no caso dinAmico, oumanais destas caracteristicas
serdo funcdes do tempo. Um exemplo disto seria amo em movimento retilineo
uniforme sobre uma superficie totalmente plana,cspbnto de vista do carro a carga
€ estatica, no entanto para a superficie a magnitlicecdo e o sentido sdo constantes
no tempo, mas n&do o ponto de aplicagcédo assim tamaecarga dinamica.

Quando a variacdo da carga é conhecida no tempc@segamento é chamado
de prescrito e a analise do sistema estruturaagnatia de analise deterministica. Para
0 caso em que a variacdo da carga ndo é conheuidianedo do tempo, utiliza-se o
tratamento matematico estatistico e o carregam@ettamado de aleatorio (CRAIG,
1981).

O interesse maior € a resposta dinamica da estrubur seja, entendermos a
evolucdo da estrutura no tempo apos a aplicacécadgas.

As trés principais etapas para caracterizar uremstestrutural dinamico séo o
projeto, a analise e 0s ensaios experimentais.

Na fase de projeto, deve-se primeiramente levastaspecificacdes seguidas da
concepcao, anteprojeto e projeto da estrutura.aN&se define-se como serd a
estrutura em funcéo das propriedades geométripaspeiedades fisicas que deverao

suportar a acdo das cargas dinamicas ja conhecidas.
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Na fase de andlise, é feito o modelo matematica pater o comportamento
dindmico da estrutura. O modelo matematico é okldigmartir da aplicacdo das leis
fisicas que governam o sistema estudado. Obtémt&e equacbes diferenciais que
resolvidas analiticamente ou por meio de métodosénicos fornecerdo a resposta do
sistema as cargas a ele aplicadas (no caso dalstdhtv a resposta dinamica de uma
estrutura).

Na fase dos ensaios dinamicos pode-se validar celmaelaborado e obter
informacdes sobre cargas e outras quantidadesaglesmpser necessarias em analises
dindmicas. Novas solucdes e otimizacdes podemuggridas a partir dos ensaios e
devem ser analisadas antes de novos ensaios, Haossampre o projeto 6timo em
termos de qualidade, preco e prazo (EWINS, 1984).

Para a definicho do comportamento dinamico esaluté@rnecessario ter um
conhecimento sobre o efeito da vibrag&o sobre poc@endo estas as vibragdes livres
e vibracOes forcadas (THOMSON, 1997; CRAIG, 1981).

As vibracdes livres ocorrem quando n&o existemafexternas atuando sobre a
estrutura e o sistema responde em funcéo de sisamagidez com uma determinada
freqUéncia natural e um modo de vibracao.

As vibracdes forcadas ocorrem em funcéo da exctde&orcas externas e estao
divididas em periodicas, aleatdrias e transiemdesexcitacdes periodicas ocorrem
guando 0 movimento se repete em intervalos de tefo@megamento prescrito e
funcdes deterministicas). Na excitacdo transieritgca ocorre em apenas um espaco
limitado de tempo (carregamento prescrito e fungiEsrministicas). As excitacdes
aleatorias ndo sdo conhecidas em instantes futusé® ndo deterministicas exigindo
um estudo estatistico (INMAN, 1989).

Se a frequéncia de excitacdo de uma vibracdo farcathcide com alguma
frequéncia natural da estrutura havera ressongmumilgndo resultar em amplas e
perigosas oscilacdes. A ressonancia pode levanivdes colapsos como a queda de
edificios, a ruptura de asas de avifes e quedamtes O que limita a amplitude da
ressonancia é o amortecimento, o qual toda esrypassui. O amortecimento
representa as perdas energéticas e essas perd#scano principalmente devido as

mutuas interferéncias entre estruturas e o ar gueiraunda, bem como entre os
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constituintes em escala microscépica da propriautesa. O amortecimento é
proporcional a deformacgéo, assim para maiores mheigies, provocadas por maiores
cargas dinamicas, tem-se um maior amortecimentoN{WERA, 2003), e isto é
observado em ensaios aleatdrios com altas cargatoahs que sdo precedidas de
pequenas cargas dinamicas senoidais (assinaturas).

Sistemas estruturais podem ter um comportamergarliau ndo linear. Para os
sistemas lineares prevalece o principio da supedme 0os métodos matematicos ja
estdao bem desenvolvidos. Os sistemas né&o lineaoesisnos conhecidos e requerem
analises mais complexas. No entanto, com o aunuag@mplitudes de oscilacdo os

sistemas tendem a trabalhar como néo lineares (T&QWV 1997).

2.2 OBJETIVO DA DINAMICA ESTRUTURAL

O comportamento dindmico de uma estrutura disaddizpode ser representado

por um sistema de equacdes na forma (INMAN, 1989):

(MK} +[CHxt+[K{xt ={F(th (2.1)

Onde os termos do lado esquerdo do sinal de igilaldgpresentam respectivamente
as propriedades de inércia, amortecimento e rigakezstrutura, enquanto o lado
direito representa a carga dindmica a que a esdrafiia exposta.

Assim o objetivo da Dinamica estrutural € obteromportamento dindmico de
uma estrutura, resolvendo o problema da equac@p q@e estara sujeita a condicoes
iniciais apropriadas. Obtendo tal solugdo podemtesii esforcos, tensdes e nivel de
solicitacdo de cada parte da estrutura. Assim gedeencluir sobre a estabilidade,
resposta, confiabilidade, bem como fornecer subsigiara a avaliacdo da sua
resisténcia a fadiga.

Pode-se observar que quando as aceleracfes edaelesisdo despreziveis e
guando a forgca n&o varia no tempo a equacao (2d9apa representar o problema

estatico, sendo este entdo uma situacao partaldinamica.
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NoO caso em que a carga € zero, a equacao (2.5 paspresentar um problema

de vibragdes livres, no qual se calculam as frecjiére modos naturais do sistema .

2.3 FUNDAMENTOS DE ANALISE E MODELO MATEMATICO

As estruturas dindmicas pode ser representadas @tEmas uni, bi ou
tridimensionais. Em qualquer destes casos, as ipdggles de massa e estruturais
podem ser concentradas em pontos previamente diefinjue € o caso dos sistemas
discretos, ou distribuidas ao longo do dominio wmrado, chamados sistemas
distribuidos ou continuos. No caso de sistemased@s; para descrever o movimento
de cada ponto considerado obtém-se uma ou maig@piaiferenciais ordinarias,
enquanto que para os sistemas distribuidos a mksmao € descrita por equacdes
diferenciais parciais. Em ambos o0s casos, o numderagraus de liberdade e a
dificuldade de solucédo crescem a proporcéo do diveliscretizacdo e sofisticacdo do
modelo (CRAIG, 1981).

Depois de adotado o modelo analitico o problemanddise consiste em obter as
equacdes que descrevem o0 movimento da mesma, autsg)sformar desenhos,
esquemas e hipoteses em equacOes matematicase Detnsrs técnicas destacam-se a
abordagem Newtoniana e a abordagem Lagrangeartmrdamem Newtoniana utiliza
as grandezas vetoriais, como podemos observar gunde lei de Newton e no
Principio de D"Alembert, e s6 é recomendada palg@gmas geométricos simples. Na
abordagem Lagrangeana, utiliza-se os conceitosaessa@omo energia, tratando-se de
uma abordagem mais geral, sistematica e podenilszgada para 0s casos mais gerais

e para estruturas mais complexas.

Para exemplificar o modelo analitico de um sistemeganico sera utilizado um

sistema simples com apenas um grau de liberdadeadosa figura 2.1.
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Figura 2.1 - Sistema massa-mola com amortecimento

Para o sistema da figura 2.1 tem-se um carro dearfa®’ rolando sem qualquer
perda de energia sobre um plano horizontal. A egido sistema € associada a uma
mola linear de coeficiente de rigidez “k”, sem n@assoperando de maneira ideal sem
perdas energéticas. Todas as perdas de energiaas mais que possam existir sdo
associadas a um amortecedor, sem massa, do tqus®ie comportamento linear, de
coeficiente “c”. O sistema esta ligado a uma beased se desloca a uma distancia x(t)
de uma posicéo de equilibrio decorrente de uma fie() aplicada a massa.

Para uma mola linear tem-se que a forca da madal@ pela equacéao (2.2):

F (t) = kx(t) (2.2)

As perdas energéticas sao definidas pelo amortatinwescoso equivalente cuja

forca € proporcional a velocidade, derivada deex@)dada na equacéao (2.3):
F.(t) = cX(t) (2.3)
Para o sistema de um grau de liberdade a equadd@(le ser reescrita como:
mX + ox + kx = F (t) (2.4)
A equacao (2.4) pode ser obtida tanto pela mecadaatoniana como pela

mecanica Lagrangeana. A seguir sera feita uma llesericdo pertinente & Mecéanica

Lagrangeana (equacdes de Lagrange e principio odtbia)
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2.3.1 Mecanica Lagrangeana
2.3.1.1 Equacdes de Lagrange

Este método é baseado em equacbes que envolvevadieride energias de
sistemas dinamicos. A funcdo lagrangeana € a difarentre as energias cinética e
potencial do sistema, ou seja, € descrita mateamaéinte na funcao (2.5):

L=T-U (2.5)

E as equacOes de Lagrange sao dadas pela equd®ao (2

d(aL) oL _
ala) 2 =

Ondeq; é a i-ésima coordenada generalizada do siste@agea forca generalizada
associada g;. Esta forca generalizada inclui todos os esfoexbsrnos prescritos nao
relacionados a energias do sistema e todas as fofigaconservadoras que nele atuam.

A aplicacéo deste principio ao sistema mostradéigusa 2.1 cuja coordenada

generalizada é x(t) fornece a equacdes (2.7).

d(aL) oL _
a3 e &7

Sabendo que as energias cinética e potencial sfs despectivamente por:

(2.8)

U ==kx (2.9)
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E aplicando as equacdes (2.8) e (2.9) em (2.5)stem
= Im¢ —ke] (2.10)

A forca generalizada seréa resultado da forca exterda forca do amortecedor,

ou seja:

Q, =F(t) - (2.11)
Substituindo (2.10) e (2.11) em (2.9) recupera-sguacao (2.4).

2.3.1.2 Principio de Hamilton

As equacdes de Lagrange utilizam sdo aplicaveisaspe sistemas discretizados.
Contudo também é possivel analisar sistemas castintiizando-se de conceitos de
energia (escalares), utilizando-se o principio dehton.

A variacdo da integral da funcdo Lagrangeana auicia a integral do trabalho
virtual das forcas ativas e ndo-conservativas desistema entre dois instantes de
tempo é nula, desde que as configuracdes inidiahkdo sistema sejam prescritas.

Matematicamente este enunciado € mostrado na eq(Ad2).
o[ Ldt+ [ Wdt=0 (2.12)
1 i1 )

Uma interpretacéo fisica pode ser feita a partiudesistema que possui um
estado conhecido (prescrito) no instante evolui segundo uma trajetoria dindmica
com o passar do tempo e volta a ter um estado cmithpara um instantg. Este
principio estabelece que de todas as possivesdnajs 0 sistema adotara aquela que
minimiza a energia (dinamica), mostrado matematedepor tornar nula a variagéo
da equacédo (2.25). Por esta razdo este princifacigra-se com o principio mais

geral de acdo minima.
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O trabalho virtual da forca externa e do amortece@ocoeficiente ¢ através de

um deslocamento virtual € dado pela equacéao (2.13).
oW =Q,0, =[F(t) - cx]J, (2.13)

A aplicacdo deste principio ao sistema mostradfigusa 2.1, substituindo as
equacdes (2.10) e (2.13) na equacao (2.12) for2et4).

t2 1 22 t2 . _
JLE[mx kX ]dt+J-tl[F(t) x]J,dt=0 (2.14)
Efetuando as devidas manipulacdes matematicasdém-s
j:f[—mx— kx+ F (t) - J,dt = 0 (2.15)

Para que a equacédo (2.15) se verifique se faz s@wo@esjue 0 termo entre 0s
colchetes seja igual a zero o que resulta novanmengguacao (2.4).

Este método trabalha com grandezas escalares prddupara sistemas
estruturais modelados como estruturas continuasoaslicbes de contorno do

problema como subproduto.

2.3.2 Sistemas mecanicos conservativos

Como sistema mecanico conservativo entende-seeaquelnao perde ou ganha
energia ao longo do tempo, ou seja conserva sugiameecanica ao longo do tempo,
0 que é inviavel na realidade, sendo uma abstifégiga. Na dinamica estrutural se o
atrito ndo for considerado tem-se um caso de s&st@eCanico conservativo, pois o

atrito representa a dissipacao de energia.



42

2.4  VIBRACOES LIVRES
2.4.1 Vibracoes livres sem amortecimento

Um sistema mecanico é dito em vibracdo livre quasdore ele ndo atuam
nenhuma forca externa, ou seja, F(t) = 0.

Idealizando um sistema mecanico que nao tenha pkrdanergia, o que na
pratica é impossivel, considera-se o amortecimeuim

Aplicando o descrito acima para sistemas com unu gta liberdade e
substituindo-se F(t) = ¢ = 0 em (2.4) tem-se a efoado equilibrio dinamico do

sistema:
mx + kx =0 (2.16)
A equacdo (2.16) € uma equacédo diferencial lineamogénea (F(t)=0), de

segunda ordem e a coeficientes constantes. E uemsismecanico conservativo e

estavel que tem como solucédo (FILHO, 2005):

s, = (£i)w, (2.17)
ou ainda:
X(t) = Acos(w,t + @) (2.18)

Onde,A é a amplitude da oscilacdo, que fornece o valatim@de deslocamento do
sistema ao longo de seu periodo de oscilacdo, medidmetrosy € o angulo de fase
gue indica o quanto a oscilacdo real esta atrasmdarelacdo ao movimento
cossenoidal puro tomado como referéncia, medidaaghanos.W, é a frequéncia

natural circular ndo amortecida de vibragcéo desiat medida em (rad/seg).

Substituindo (2.17) em (2.18), tem-se:
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wo= X =2 oy (2.19)

OndeT, € o periodo da vibracdo medido em segundbé a freqiéncia natural ndo

circular e € medida em Hertz (ciclos/seq).

de (2.18) em (2.16):

X+Whx=0 (2.20)

Uma vez que a forca externa é zero sO podera nawemento se as condi¢des

iniciais, deslocamento e velocidade, forem ndosiAasim, sabendo que = Acosg

e v, = Aw, seng , pode-se ter a amplitude e a fase da equacao:(2.17

— |2 Vo i
Ae X”(WJ (2.21)
¢:tan‘1[ Yo j (2.22)
W, X,

2.4.2 Vibracobes livres com amortecimento

Continuaremos considerando o sistema sem forcasnest (F(t) = 0), e com o

acréscimo do amortecimento, para um grau de liblertm-se:

mX+ cx+kx=0 (2.23)

Definindo o parametro adimensiongl chamado fator de amortecimento do

sistema dinamico:
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=5 (2.24)

Ondec, € 0 amortecimento critico do sistema que separ@mpaortamento dindmico

do sistema em vibracao livre entre oscilatorio @ oscilatorio :
C, = 2MW, (2.25)

A solucéo da equacéao (2.23) € dada pelas solucesgua:

5. = ¢ 2iI-27Jw, (2.26)

E consequentemente a solugcdo geral é dada pelgdegaaseguir (HARRIS,
2001):

X(t) = Ae* + Be* (2.27)
Assim substituindo (2.26) em (2.27) tem-se:

X(t) = Ae(_zwp)w”t + Be(_z_iJ?)W"t

(2.28)
Os valores de A e B sao obtidos também em funcéacdadi¢gbes iniciais. O
fator de amortecimento permitira definir o tipo daso de amortecimento e seu

respectivo comportamento dinamico.
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2.4.2.1 Amortecimento supercritic@>(l)

O amortecimento supercritico € um movimento naoilaiédo, tambéem
chamado de superamortecido. E aquele em{gue e substituindo o mesmo nas

equacoes (2.26) e (2.27) tem-se duas raizes reagativas:

S = (—Z +{° —1}/vn (2.29)

e(—( +\/ZT—1)Wnt + Be(—( —\/ZT—ljwnt

x(t) = A (2.30)

A=V0+(Z+VZZ_1)‘NnXO (2.31)

2w, /{2 -1

5=V -(Z ¢ ‘1)Nnxo (2.32)

2w, /{2 -1

O movimento é uma funcdo de tempo exponencialmelgerescente e

denominado aperiddico. Nao ha oscilacao.
2.4.2.2 Amortecimento criticd£1)

O amortecimento critico € um movimento nao osailatGambém chamado de
movimento amortecido criticamente. E aquele em{guee substituindo o mesmo nas

equacoes (2.26) e (2.27) tem-se uma Unica raiz real

S, = —W, (2.33)

X(t) = (A+ B)e_Wnt = [xO + (ano +v0)t]e"Wnt (2.34)
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2.4.2.3 Amortecimento subcritico (<)

O amortecimento subcritico € um movimento oscilaj@iambém chamado de
subamortecido. E aquele em qu€ €% e substituindo 0 mesmo nas equacoes (2.26) e

(2.27) tem-se duas raizes distintas, complexasigadps.
s, =(-cxif1-27w, (2.35)

X(t) — e—Z.wn.t{A(i\/?]W”t + Be(_i 1‘52JWntj| (236)

Definindo a frequéncia natural circular amortecgifa sistema como sendogw

tem-se:
W, =W,41-77 (2.37)
X(t) = C.e™** codw,t — ¢) (2.38)
C=\/x§ +[Mj (2.39)
Wd
e tan‘{ o 4g ﬂ] (2.40)
WdXO Wd

Da equacéo (2.38) observa-se claramente que o rantontera oscilacdo e sera

exponencialmente decrescente.
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A figura (2.2) mostra o efeito do fator de amomeento sobre um sistema
subcritico, critico e supercritico para valores wdg=41rad/seg, volxo:O,Ssl,
&su=0.3536 €,=2.8284 (BRANDAO, 1996).

subcritico
crilico
supcercrilico

~“‘
-
-
e

—a
~——
- -‘-h-—-

12 14 16

Figura 2.2 - Fator de amortecimento na resposta liv

A figura 2.2 deixa claro o efeito oscilatorio do @itecimento subcritico e 0

decrescimento exponencial produzido pelo amortetione

2.5 VIBRACOES FORCADAS

2.5.1 ExcitagOes harmodnicas

Neste caso F(t) serd uma excitacdo harmonica ddacom a equacéao (2.41)
(HARRIS, 2001, THOMSON, 1997):

F(t) = F,senwt (2.41)

E substituindo (2.41) em (2.4) tem-se:

mX + cx + kx = F, senwt (2.42)
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A equacdo (2.42) é uma equacao diferencial ordindei segunda ordem, com
coeficientes constantes e ndo-homogénea, assinurt@asasolucdo homogénea e uma
solugao particular. A solugdo homogénea tem corhgdo as equacdes do item 3.5 e
dependerdo do fator de amortecimento, no entaeto, respostas em envelopes
exponenciais decrescentes e desaparecem com o mBsd®mpo, sendo assim
chamada de parte transiente da solucéo total. ug&olparticular torna-se entéo parte

permanente da solucéo total. A solucéo € dadaepelacio (2.43):

x=Csen{vt - ¢) (2.43)

Onde C é a amplitude ¢ é o angulo de fase de atraso da resposta em oedaca
excitacao.

Uma funcéo de resposta em freqiiéncia relacionsp@séa de um sistema em um
de seus graus de liberdade a uma excitacdo apleamdam determinado grau de
liberdade. A substituicdo de (2.43) em (2.42) mwadce, apds algumas manipulacdes,
0s seguintes resultados de amplitude e fase pamcdo de resposta em frequéncia

H(Q):

1

H(Q)| = (2.44)
VA-9%)? +(20Q)?
¢ = tan‘l[lz_zgzj (2.45)

Onde a razao entre a frequéncia de excitacdoexaéncia natural ndo amortecida do

sistema, chamada de frequiéndia® dada pela equacao (2.46).

=" (2.46)
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2.5.2 Ressonancia

Em todo sistema real onde se desenvolvem oscilapdesefeito de uma
perturbacdo externa inicial aparece um ou outrogs®o de atrito que amortece essas
oscilacGes. Se as perdas de energia pelo atritcosApensadas por uma fonte externa,
as oscilacdes do sistema podem ser mantidas. Quandoforca externa periddica
atua sobre o sistema, se desenvolve um movimesmtsiénte que, ao desaparecer,
deixa um movimento estacionario no qual o sisteibeawcom a frequéncia da forca
externa. A amplitude das vibracdes depende, enti® fatores, da freqiéncia da
forga externa.

A equacéo (2.19) mostra o valor da frequéncia ahtle um sistema oscilatorio
natural (livre-livre). Todo sistema elastico amphia os niveis de energia que recebe
devido as frequéncias naturais. O sistema elaptissui freqiiéncias naturais que sao
resultado da rigidez do material e de sua massagidez € a propriedade de um
material de sofrer tensbes sem se deformar perre@anente e depende das
propriedades fisicas e geométricas do materiaprépriedades geomeétricas do corpo
sdo um resultado das dimensfes finais do sistemrapfimento, espessura, area,
momento de inércia, ...) e as propriedades fisloawaterial dependem da elasticidade
(médulo de elasticidade), massa especifica, ceeteide Poisson e amortecimento.

Ao excitar o corpo em sua freqiéncia natural ocarre fenébmeno da
ressonancia que amplificara os niveis de energrcslimitado pelo amortecimento,
isto pode ser observado na equacdo (2.43), ondadqu@=1 (w = w,) e O
amortecimento tende a zero, o valor d@®«, ou seja, hdo ha limite previsto para
este crescimento a ndo ser pelo amortecimento.nBumfendmeno da ressonancia,
caso 0 amortecimento seja muito pequeno tem-sedgsamamplificacbes e em
decorréncia disto as néo linearidades podem let@ha do sistema (HARRIS, 2001,
THOMSON, 1997).

Ao observar-se a equacgao (2.45) nota-se que axistatraso em fase de um
angulo de 90 entre a resposta e a excitacao.

As figuras 2.3 e 2.4 mostram graficamente as e@saqR®.44) e (2.45)
(BRANDAO, 1996).
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Figura 2.4 - Angulo de fase da resposta a excithaémonica

Algumas conclusdes importantes e pertinentes aeitesgla resposta em

frequéncia mostrada nas figuras (2.3) e (2.4):

» Para baixos valores de€ os valores do fator de amplificacéo,
independentemente do amortecimento se aproximamidade.

» Para baixos valores de amortecimento existe umadgramplificacdo da
excitacdo para a resposta quando se aproxima gidéfreia natural, ou seja,

Q=1 e o valor maximo é dado pela equacéo (2.47).



51

1

20\ @-¢7)

H(Q)| = (2.47)

» Para um sistema sem amortecimento, fard a amplificacdo tem valor
infinito. Na préatica em decorréncia das nao lirdedes ocorrera a falha do
sistema.

> A medida que se aumenta o fator de amortecimentar de pico decresce
desde qué<0,7071. A ressonancia ocorre para valores dad@s quplacéo
(2.48):

Q=,1-272 (2.48)

» Quando¢>0,7071 ndo existirh mais ressonancia e o fatandertecimento
sera sempre menor que a unidade. Assim os efatossds da ressonancia
podem ser evitados acrescentando ou aumentando ooteaimento ao
sistema.

» Quando&=0 o valor dep sera de 90paraQ=1, ¢ sera zero para valores de
Q<1 e¢ sera 180paraQ>1.

» QuandoQ=1, independentemente do valorgle=90.

» As setas da figura (2.4) indicam a direcdo de oresao deg.

Exemplos de falhas de sistemas decorrentes as\égsas sao varios, desde de
pontes e prédios a equipamentos aeronauticos eigspéoguetes, avides e outros.

Um exemplo é do avido Electra projetado pela Loedhem Burbank,
Califérnia. A primeira viagem ocorreu somente enilZED, mas exatamente 11 dias
depois, as 23:58, o N6101A, primeiro Electra enteeg American, mergulhou nas
aguas geladas do East River, na aproximacéo feral p aeroporto de La Guardia,
Nova York. Na noite de 29 de setembro do mesmo auminp Electra despedacou-se
em pleno ar, ficou constatado que em seu merguilah b Electra rompeu a barreira

do som e uma das asas, porém, foi encontrada @eiilos de distancia. Meses de
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investigacdo ndo levaram a conclusdo nenhuma, es®loriram que a asa esquerda
desprendeu-se em pleno vbo. Os avides Electranegton ao servico, mas como
medida preventiva, tiveram sua velocidade de crodenitada, o que os tornava tao
lentos quanto as aeronaves a pistdo que eles haubstituido. Na tarde ensolarada
de 17 de marco de 1960, outro Electra decolou deaGb rumo a Miami, aonde
nunca chegou. Meses de exaustivos estudos descolwiraro fen6meno de oscilacao
da estrutura que monta 0os motores externos, quaneotem ressonancia com a asa,
simplesmente arrancavam-na. Conhecido como “whiadlety essa infeliz
caracteristica do projeto condenou o Electra a ipapécundarios, levando ao
cancelamento de encomendas (Jetsite; Disponivel tatp://www.jetsite.com.br;
acesso em 15/05/2006).

Um outro exemplo de ressonancia é a ponte sobie dacoma nos Estados
Unidos que desabou gquando entrou em ressonancizidiadpelo vento. Logo apos ser
liberada ao trafego, a ponte comecou a balancgrreequie o vento soprava um pouco
mais forte. No dia 7 de Novembro de 1940 aconteceessonancia. Inicialmente, a
ponte comecou a vibrar em modos longitudinais, ést@o longo de seu comprimento.
Em seguida apareceram os chamados “modos torsionassquais a ponte balancava
para os lados, se torcendo toda. Na ressonanamphtude desses modos torsionais

aumentou de tal forma que a ponte desabou.

2.5.3 Excitagbes transientes

E a excitagdo que ocorre em um espaco limitadoed®d, sendo nula em
qualquer outro tempo e assim ndo sao funcdes pEABFITHOMSON, 1997). Um
exemplo comum em engenharia é o choque aos quaistesnas mecanicos devam
suportar. Como casos praticos podemos citar o haegp de foguetes, a colisdo entre
dois corpos, explosdes, um avido durante o powmtidp de motores, dentre outros,
guando ocorre uma variacao da aceleracdo em umiatetvalo de tempo.

A resposta transiente é a resposta de um sisternanine a um impulso ou

choque.
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Matematicamente, pode-se representar a excitacadondenpulso pela funcao
delta de Dirac de argumentoque excitando um sistema de um grau de liberdade
partir do repouso € representado pela equacao (2.49

mX + cx + kx = J(t) (2.49)

Sabendo que a propriedade operacional da funcérajeada delta de Dirac a

integral para um intervalo de tempo imediatamenterer e imediatamente posterior
ao inicio do movimento (HARRIS, 2001, THOMSON, 1297

lim _1 S(t)dt =1 (2.50)

Aplicando a condicéo de deslocamento inicial zeirtegrando a equacao (2.49)

e substituindo tem-se a velocidage

(2.51)

3

A equacdao (2.51) mostra que o impulso pode semir&do como uma variagao
instantanea de quantidade de movimento aplicadasaam do sistema.
Aplicando-se as definicbes para a resposta donmsteubcritico e para as

condic¢des iniciais de deslocamento nulo e veloa@diatla pela equacgéo (2.51) tem-se:

1 —¢ W, .t
)=——g°"™ Sed t 252

Ondex(t) é a resposta do sistema a um impulso unitario wmab da frequéncia

amortecidavy e da frequiéncia natura,.
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Figura 2.5 - Resposta do sistema ao impulso uaitéri

A equacédo (2.52) mostra que a resposta transiectreste exponencialmente e
tende a zero com o tempo tendendo a infinito. Airhg2.5 mostra que as curvas
partem do repouso atingem um valor maximo e emdip fator de amortecimento

& retornam a posicao de equilibrio.

2.5.4 ExcitacOes aleatorias

Em algumas situacOes as forcas aplicadas a ummsisteecanico podem ser
descritas por relacdes matematicas explicitas,ospasisivel prever sua magnitude ao
longo do tempo (comportamento deterministico). Gomtum sistema mecanico
também pode ser submetido a for¢cas cujo comportarem longo do tempo néao
obedeca a relacfes matematicas e, portanto napassevel prever com exatidao sua
magnitude em cada instante. A acéo das rajadasrde gm uma aeronave em vo0, 0
impacto das ondas do mar em uma plataforma delgete) a excitacdo de uma
estrutura civil por um terremoto sado exemplos daagio de forcas cujo
comportamento é aleatorio e sO0 podem ser analisssiassticamente (NEWLAND,
2005, BENDAT, 2000).

A variacdo no tempo de uma forca deterministice eida forca aleatéria séo

mostradas respectivamente nas figuras 2.6 e 2.7.
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Figura 2.6 - Forca do tipo deterministico
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Figura 2.7 - Forca do tipo aleatério

Uma vez que nédo é possivel prever a magnitude ousinal aleatorio assumira
em cada instante do tempo, deve-se analisa-lo o e técnicas estatisticas.
Considere-se um sinal aleatorio y(t). Grava-se amastra deste sinal com duracéo de
T segundos. Algumas propriedades estatisticas ctaiso valor médify), valor

quadratico médioy,,, e desvio padrdoc sao dadas respectivamente por

(GENTA,1993):

% [y(at (2.53)

Yes =Y =1/% [} y2tye (2.54)
1 2

:\/; [, Ly - 91%dt (2.55)

Todos os parametros estatisticos apresentados quagtes (2.53), (2.54) e

(2.55) dependem dos valores assumidos por y(t)pgusua vez variam com o tempo
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(t). A amostra em questao do sinal y(t) foi tomadantervalo de tempo 0 a T s. Caso
estes parametros ndo se alterem quando a amosti@nfada a partir de diferentes
instantes iniciais, pode-se considerar este sirat@io como sendo estacionario. Se
cada amostra retirada de y(t) puder ser considetguea, ou seja, caso seus
parametros estatisticos sejam idénticos ao de ugratgutra amostra do mesmo sinal,
o sinal também podera ser considerado ergédicoBBER 1982, BENDAT,2000).

Neste trabalho s6 serdo analisados sinais ales@stacionarios e ergodicos.

Outro parametro estatistico que pode ser calcydadm o sinal y(t) é a funcéo de

autocorrelagcéo dada por:

R,(r) = lim = [ yO y(t +7)c (2.56)

A funcao de autocorrelacédo avalia a interdependétms valores da amostra nos
instantest e t+7. Em um sinal idealmente aleatorio, o valor dolséma cada instante

€ completamente independente dos valores nos demstates. LogdR, (7) sera nula

para todos os valores de exceto 0. Para se avaliar a interdependénciavaloses

das amostras de dois sinais diferentgs) e x(t), utiliza-se a funcéo de correlagéo

cruzada, similar a de autocorrelacao:

T
Ry(7) = lim — jo y(t)x(t +7)dt (2.57)
A funcdo densidade espectral de poténcia pode dedinida como a

transformada de Fourier da funcdo de autocorrelac@ dada por (BISMARCK,
1999):

S, (@) = j R, (r)e " dr (2.58)

Analogamente, define-se a funcao densidade espéetpténcia cruzada:
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S,(@) =[ R, (r)e™dr (2.59)

A funcédo densidade espectral de poténcia nédo ferneahuma informacéo a
mais que as fornecidas pela funcdo de autocorelagiém é definida no dominio da
frequéncia.

A funcéo R (r) pode ser obtida a partir dg (w) por meio da transformada

inversa de Fourier:

R, (1) = %T ["s,(@edw (2.60)

A dimensédo da densidade espectral de poténcia €@adrago da grandeza
dividido pela unidade de frequiéncia [Hz], ou sggeapuma forca medida em Newtons

S, (w) tera como unidade fiHz]. Caso o sinal y(t) em questdo seja uma aaglera
S,(w) tera como unidade [ths'Hz], ou [¢/Hz] (NEWLAND, 2005, BENDAT,
2000).

As funcbes R (r)e S (w) sao fungdes pares. LoOgoR (1)=R(-7) e
S, (w) =S, (-w) . Desta forma em medi¢des experimentais so seautlilado positivo

do eixo das frequiéncias.
As fungbes R (r)e S (w) formam um par de Fourier, pois a segunda € a

transformada de Fourier da primeira e a primeieat@nsformada inversa de Fourier

da primeira. Porém para que a transformada de érode uma funcdo exista, é
necessario que a integrﬁi |y(t)dt seja finita. Isto sera valido casdt) — 0 quando

t - too. Contudo para que um sinal aleatorio seja estadmmleve ser continuo em
um periodo de tempo infinito, o que violaria a dgéd de existéncia da transformada
de Fourier. Pode-se, no entanto, calcular a tramsida de Fourier de um singj (t)
composto pelo sinal original apenas em um interyalido -T <t<T e nulo fora
deste intervalo, como mostrado na figura 2.8, é&drde (PETYT, 1990).
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Figura 2.8 - Sinal aleatério truncado no period@-T

Neste caso o par de Fourier sera:

y; (t) = LOYT (w)e“dw (2.61)

; _ 1 it
Yo(iw)=— L y; (e “dt (2.62)
Pode-se provar que a densidade espectral de pptaré dada por:

T/ . 2
S, (@) = lim —|¥; (i) (2.63)



59

Quando tratamos de vibracBes aleatdrias desejaabes gual a probabilidade de
uma determinada vibracdo estar abaixo de um valpeo#ficado e a distribuicdo
Normal atendem a este propoésito e séo represematiasquacédo (2.64), onde se tem

a probabilidade de y estar entre valores do demdodoo.

1 Jo , e—yZ/ZUZ
P(-log<y(t)<io)=——| eV dx=—— 2.64
CAosytsio)=_ o] T (2.69)

Com base em (2.64) palsel tem-se uma probabilidade de x(t) estar entre o
valor dec de 68,3%, para=2 tem-se uma probabilidade de x(t) estar entralor e
20 de 95,4% e park=3 tem-se uma probabilidade de x(t) estar entralor\de & de
99,7%.

E importante observar que as aceleracées aleat@misem em uma banda larga
e excitam ao mesmo tempo diversas frequiénciaspsstd uma importante diferenca
para a excitacdo harmoénica de varredura que ewnita Unica freqUiéncia por vez.
Imagine dois sistemas com frequéncias naturaisretifes em uma excitacao
harmoénica teriamos as ressonancias ocorrendo ememasndistintos o que nao
ocorrera para as aceleracdes aleatorias (STEINBERIR).

As vibracdes aleatorias sdo normalmente mostratiasseala logaritmica e os
eixos indicam a variacdo da densidade espectrapaténcia pela variacdo da
frequéncia. No caso de ensaios dinamicos a demsigukbctral de poténcia relaciona
a densidade de aceleracdo quadratica chamada d€pe@®r spectral density) e €

expressa pela equacéo (2.65).

2

—_ — | GRMS
S(w)=PSD= AI!rpo—Af (2.65)

Onde Ggrys € 0 valor meédio quadratico da aceleragdo em “giidades
gravitacionais) &f é a largura de banda da frequiéncia expressa ¢m her

O Grusda resposta € dado pela equacéo (2.M):
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f,
GRMS = \/J-fl PSDespostgf (266)

O Grusda resposta pode ser obtido como a raiz quadadaed sobre a curva
de PSD x f. A figura 2.9 mostra um exemplo de dalae Ggrys (NASA, Finite
Element Modeling; Disponivel em: http://femci.gsi@sa.gov/random/

randomgrms.html; acesso em 06/06/2006).

Figura 2.9 - Curva de PSD por frequéncia
Da figura 2.9 nota-se que E a menor frequénciay R maior freqiéncia, ASP

0 PSD do maior valor (ff e ASO o PSD do menor valor (; E assim tem-se o valor

de Gyusdado pela expresséo (2.67):
Grus = VA (2.67)

OndeA é a area e € obtida pela expresséo (2.68):

m

A=10log2— 250 | _ FL(iTO'ogz (2.68)

10log2+m F,
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m=_Mnd8_ (2.69)
n"Oitavas
n°Oitavas= 129 /FL) (2.70)
log2
n°dB =10log(ASD, / ASD) (2.71)

2.5.4.1 Resposta de um grau de liberdade a excifees aleatérias

A equacgao de movimento de um sistema linear massala-— amortecedor de
um grau de liberdade € dada pela equacédo 2.4. Sdjam F(t) respectivamente o

deslocamento e a forca aplicada e considerandoaguencdesx(t) e F(t) sejam
truncadas para zero fora do intervalo (-T,T), samue suas transformadas de Fourier

sao, respectivamente:

X (t) = j_‘:uT(i W)e“dw (2.72)

FM) =] Fiowd“dw

(2.73)
Substituindo as equacdes (2.72) e (2.73) na eqydgdrem-se:
j_w (~a?M +iac+ KU, (iw)e“dw= j F. (iw)e“dw (2.74)
Igualando os integrandos:
(~w’M +iac+k)U; (iw) = F; (iw) (2.75)

Logo:
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U, (i) = HiW)F, (i) (2.76)

Onde a funcéo de resposta em frequéncia (recepjt(ciJ) € dada por:

1

H(w) =—F——
(™™ +iac+Kk) 2.77)

Da equacao (2.63) tem-se que as densidades espéetnaoténcia da forca e da

resposta sdo, respectivamente:

.7 .
S (@) =Iim Z|Fr ()]

(2.78)

'/ . 2
S,(w) =lim=U; (iw)

fim 7 (2.79)
Substituindo a equacéo (2.76) na equacao (2.79) vem

. —/ . 2

S,(w) = H(|a))2I|m—F (lw)

HGaf fim 17 (<) (2.80)
Das equacdes (2.80) e (2.78) chega-se finalmente a:
S.(@) =[H @S, (@) (2.81)

2.5.4.2 Resposta de varios graus de liberdadexcigacOes aleatérias

Analogamente a equagédo (2.76) tem-se que o vesarralasformadas de Fourier

das respostas é dado pela equacdo matricial:

U- (@) =[HG][F; ()] (2.82)
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Onde[U; (iw)] € um vetor Nx1[H(ie)] é uma matriz NxN e é dada por:
[H(iw)] = (~e’[M]+idfC]+[K])™ (2.83)
E [F; (iw)] € um vetor Nx1.

Para a resposta no r-ésimo grau de liberdade taquese

Ur (i) =[H, (0)][F (iw)] (2.84)

Onde[H, (w)] € um vetor 1xN e (a r-ésima linha fie(w)]) € [F; (w)] € um vetor

Nx1. A densidade espectral de poténcia da respostaésimo grau de liberdade sera
entao:

/i . 2
S, (W=lm—-U; (iw)
r T*°°T| ! | (2.85)

Substituindo-se a equacao (2.84) na equacéo (@Bén-se:

S, (@ =[H, (o) mg[a ()] [F ()] [H, ()] (2.86)

Os simbolos * e T indicam respectivamente complexajugado da matriz e
transposta da matriz. Na equacéo (2.86) esta piecaematriz da densidade espectral
cruzada das forgas aplicadas dada por:

[s: (@)= tim ?[FT ()] [F ()] (2.87)
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Das equacdes (2.87) e (2.86) chega-se finalmend®péessdo da densidade

espectral de poténcia da resposta no r-ésimo gréhetdade:
s, @ =[HGa)][s (@]HGa) 2.89)

No caso de um sistema de dois graus de liberdagguacao (2.88) poderia ser

escrita como:

Siin(ia)  Sip,(1d) | H (i)
Sion(i@)  Siy,(iw) {le(iw)}

SH (w)=|H 1 (lw) H 12 @i w)[
(2.89)

Caso as forgasf, e f, sejam causadas por fontes diferentes e portardo na

possuam nenhuma correlagéo entre si, tem-se que:
Ri1r2(7) = R, (7) =0 (2.90)
Logo:

Stir2(1) =S¢5, (1) =0 (2.91)

Substituindo a equacéo (2.91) na equacdao (2.86ebe:

S, (W) = ‘H B w)‘zsflfl(iw) +‘H ol w)‘ZSfoZ(i ) (2.92)

Caso as forgad, e f, sejam idénticas, tem-se que:

Ri1r2(7) = R0 (1) = Ry144(7) (2.93)
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Logo:

Stir2(10) = S5, (1) = Sy, (1) (2.94)

Substituindo a equacéo (2.94) na equacéao (2.86hoebe:

S, (@) =[H, (@) +H (&) Spyya(i@) (2.95)

As equacdes (2.92) e (2.95) podem ser facilmemergézadas para o caso de

um sistema com n graus de liberdade fornecendogctégamente:

S, (@)= |H (@) Sy ()
= (2.96)

S, (w) = Sin(iw)

> H, ()

(2.97)

2.5.4.3 Resposta de varios graus de liberdade -etodo modal

Rescrevendo a equacéo (2.1) da dinamica de unmsisteecanico com n graus
de liberdade:

M@} +[Cxm} +[K{x®} ={ ©)} (2.98)

pode-se aproximar os deslocamenf)} como uma combinac&o linear dos m

primeiros modos ndo amortecidos do sistema:

{x@} = [Aaw} (2.99)
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Onde{q(t)} é o vetor das coordenadas generalizadah & a matriz que contém
em suas colunas os modos ndo amortecidos do sisBrstituindo a equagéao (2.99)

na equacao (2.98) e pré - multiplicando tudo [pr]ir obtém-se:

M} + [ faw} + [Kfao} = {ow} (2.100)
Onde:

[M]=ld m]d (2.101)
cl=ld"[cld (2.102)
[SECRNT (2.103)
[Q] =[] {f ®)} (2.104)

Se os autovetordg} forem normalizados de forma que o prodigd[M ][4 seja

igual a matriz identidade, a equacéo (2.103) tetdéoea forma:
{a®}+[Cfam}+[AHa®} ={ew} (2.105)

Onde a matriz[/\] € uma matriz diagonal que contem em sua diagaiadipal

os quadrados das frequiéncias naturais de cada modo:
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. m_ (2.106)

Uma vez que as matrizes da equacéo (2.105) possaiemensdo m X m € muito
mais econdmico do ponto de vista de esforco comjmutal, resolver a equacgao
(2.105) do que a equacéo (2.101).

Considerando uma forca excitadora harménica do tipo

{tm}={f}e (2.107)
e uma resposta também harmonica:

{x)} = {xe“ (2.108)
Das equacdes (2.107), (2.108), (2.105) e (2.10ya&tzse a:

4 =[d-el1]+icdC]+ [A){d { e (2.109)

Conseqguentemente, a matriz de resposta em fregl@aceptancia) é dada por:

[H (@) =[d(-?[1]+ialC]+ [A) [ (2.110)
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Substituindo-se a equacéo (2.110) na equacdo (ZB6ya-se a expressdo da

densidade espectral de poténcia da resposta dagid@éerdade r:
s, @ ={g}a’[]-iac]+ A DIl +iaC]+ N ) 510y

[J(iw)]= [¢][Sf (i w)][¢]T (2.112)

A matriz [J(iw)] é a matriz de densidades espectrais cruzadas rgasfo
generalizadas. A matriksf (i a;)] € calculada de acordo com a equacéao (2.87). Todas
as matrizes presentes na equacao (2.111) possaemeasao m X m enquanto que
[Sf (i cu)] presente na equacdo do sistema completo nas cadeatefisicas (equacao
(2.88) tem a dimensao n x n, 0 que proporciona@wod No esforco computacional.

Se 0 amortecimento for pequeno e as frequénciasamindo forem muito proximas

entre si, oS elementos da diagonal principal do maer
(-e?[1]-iefC|+[AD[3)-e’[1]+iafC|+[AD ™ serso muito maiores do que 0s termos
fora da diagonal, que podem entdo ser desprezBdsta forma a equacao (2.111) se

reduz a:

S, (@ = > @, -a?)? + @)},
= (2.113)
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2.6 ISOLAMENTO DE VIBRACOES

O modelo matematico mais simples de um sistema ua fpi introduzido
isolamento de vibracGes € um sistema de 1 graibeleldde excitado pelo suporte ao
gual esta conectado por um elemento de rigidez eelemento de amortecimento,

como mostrado na figura 2.10.

Figura 2.10 - Sistema de 1 grau de liberdade aeda@ipela base

Considerando-se a excitagdo harmonica, a razae enfor¢ca transmitida ao
suporte (F) e a forca transmitida ao sistemg, (Bfem como entre as amplitudes do
sistema (X) e do suporte (Y), a razdo de transhiigkide, € mostrada na equacao
(2.114) (HARRIS, 2001, THOMSON, 1997).

1+ [25 w J
- ‘X_‘ _ W, (2.114)

Onde w é a freqléncia do sistema conectado rigidamentsuporte ew, a
freqiéncia do sistema conectado ao suporte por dasamolas e amortecedores. A
transmissibilidade dependera da razdo entre estas fiequénciasd=w/w,) e do
fator de amortecimento do dispositivo isolador teagao §). A figura 2.11 mostra a

influéncia destes dois fatores na transmissibikd@ELLY, 1993).
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Figura 2.11 - Transmissibilidade em funcadde ¢

Observando-se a figura (2.11) percebe-se que ndatamortecimento contribui
para a reducdo da transmissibilidade até o pontquen® =+/2. A partir deste valor o
aumento do fator de amortecimento leva a um aumeatotransmissibilidade.
Contudo, o comportamento assintotico das curvatatesmissibilidade fazem com

que a medida que - «, |F/F| - 0. Além disso, a presenca do amortecimento atua

no sentido de reduzir a amplitude dos deslocamerepicos de ressonéncia, o que é
bastante util em sistemas excitados por for¢cas dwoas cuja frequéncia varie
alterando, pois o valor de. Logo, é desejavel que o isolador também reduza
sensivelmente a freqiénaig aumentando o méaximo possivel o valor(ePode-se
observar na figura (2.11), onde sdo consideradosefade amortecimento inferiores a
0,4, para valores d@ superiores a 4, por exemplo, a transmissibilidsetd sempre

inferior a 0,2.
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3 ENSAIOS DINAMICOS

Apbés os estudos da revisdo bibliografica que péanit a definicdo das
configuracbes e materiais a serem ensaiados denise a fase dos ensaios
dinamicos.

Os ensaios foram efetuados por um laboratério ed@Eaclo em ensaios
dindmicos. Segundo informacfes do proéprio labo@idrexcitador eletromecanico é
da marca Ling Dynamic Systems (LDS), modelo V83Garplificador também é da
marca LDS sendo o modelo SPA16K-V830. O sistemeatdrole utilizado € o
Dactron, onde foram definidos os parametros dei@ngafrequéncia de aquisicdo
utilizada no ensaio aleatério foi de 20KHz, o nuonde amostras foi de 52.000 por
segundo, a janela utilizada no ensaio foi a Hanaingsistema de digitalizacdo € de 16
bits. Havia uma preocupacéo especial com o acettromue deveria ser 0 menor e
mais leve possivel para ser alojado nas PCB’s eaitg@oar os ensaios devido ao
aumento de massa. O acelerdmetro especificadolg®boatorio para atender a esta
preocupacao foi o “PCB Piezotronics”, modelo 35209aiores detalhes pertinentes
ao acelerbmetro sao fornecidos no Anexo B.

O presente trabalho tem como énfase:

» Concepcao dos isoladores, com a definicdo dos maiatez configuracao
geométrica.

> Projeto do prototipo do equipamento a ser ensailedimrma a ndo fadigar os
componentes eletrénicos reais.

> A definicdo dos novos niveis de vibracdo a sercagbs no protétipo em
funcdo das limitagbes de carga do excitador.

» Os pontos onde seriam fixados os acelerdmetros lpédtaa das respostas
dindmicas.

» A interpretacdo das respostas dinamicas.

O principal objetivo dos ensaios € a obtencdo dasas de resposta dinamica,
gue foram analisadas mostrando coeréncia com wdasséfetuados na fase de reviséo

bibliografica, onde se verificou que maiores razéedreqiéncia levariam a menores
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niveis de vibracdo sobre o0 equipamento e sobreoogpanentes eletrdnicos fixos
internamente nas PCB’s.

Os ensaios permitiram obter o melhor sistema dansnto dentre os materiais
selecionados e a melhor solugédo é aquela que pmmaior reducédo dos niveis de
vibracdo e também suportara os niveis de ensa@amitio aleatorio de qualificacdo
(ALMEIDA, 2006).

Os ensaios dinamicos foram efetuados monitorand® plontos externos ao
equipamento e trés pontos internos a PCB que &daetite a tampa do equipamento
conforme ja descrito no item 3.8.3.3 (Pontos dsgastas dinamicas aleatorias).

Os ensaios foram realizados no equipamento comessdadores.

Os materiais utilizados como isoladores foram oiupetano, silicone e
polietileno.

Os primeiros ensaios foram realizados sem os ismad

A seguir foram efetuados ensaios com o poliuretaaguido pelo silicone e por
dois tipos de polietileno, por fim os ensaios fsnforam feitos com o uso de uma
solucéo hibrida de tiras de polietileno e arrudiasilicone, que foi a solucdo adotada
para o presente equipamento e conforme ja desodtdtem de simulacdo por
elementos finitos.

Os isoladores de poliuretano e silicone foram dipss de arruelas, sendo o
primeiro tipo composto de vinte e quatro arruelasapsolar a vibragcéo axial e radial
aos furos (figura 3.8), e o0 segundo, devido awdiades de usinagem, pois o material
era mais flexivel, foi necessario dividir o modalterior (de poliuretano) em vinte e
guatro arruelas para isolar a vibracéo axial e doaeelas para isolar a vibracéo radial
aos furos (figura 3.14). O isolador de polietiienonstava de duas tiras, para
isolamento da vibracdo axial e radial (figura 3.20)solucdo hibrida (isoladores de
polietileno e silicone) constava da tira de pdietd para isolar as vibracOes axiais aos
furos e com as doze arruelas de silicone pararisslaibracdes radiais (figura 3.27).
Os furos citados aqui séo os furos de unido dopaqento a sua base em “C”.
Convém ressaltar que o equipamento completo seafestrutura da aeronave através

de outros dezesseis furos situados perpendiculéeraes furos citados anteriormente
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O modelo de elementos finitos foi confeccionadoaparsolucdo hibrida e a

correlacdo entre os pontos e 0s nés do modelocragathbela 3.1.

Tabela 3.1 - Relag&o entre nds e pontos de acedn@sn

N6 | Ponto| Descricdo da posicéo de fixacdo do agektrd no equipamento
50 A | Externo: do lado direito do parafuso centrgdesior.

4777 B | Externo: préximo ao ponto de fixacao.

1737 C | Interno: base da PCB entre os tirantes esogienferiores.

1174 D | Interno: topo da PCB entre os tirantes isesuperiores.

1727 E Interno: centro da PCB ao lado esquerdaaate central.

A figura 3.1 ilustra a posicao dos acelerdmetrésrimos e externos. O ponto A
permite obter a excitacdo externa do equipamentqoBto B permite obter a
excitacdo de entrada do equipamento. Os pontos € EDmonitoram as aceleracoes

internas do equipamento préximo aos componenta®rieos criticos.

Figura 3.1 - Pontos de fixagdo dos acelerometros

Durante os ensaios dinamicos, devido a limitacG@esxtitador, um sinal de
excitacdo aleatéria de 0,02fgz] é aplicado de 20 a 80 [Hz], subindo 4 [db/getia

0,12 [¢/Hz] em 300 [Hz] e se mantendo neste valor até(0L[6x] quando entdo
declina em -6 [db/oct] para 0,03 gz].
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Em vibracdes aleatérias a energia da excitacaoaalaliao sistema é igual a raiz
guadrada da area da curva de densidade espectrabt@acia por frequéncia,
totalizando para este caso uma energia de 12fs. GINEWLAND; 2005;
WIRSCHING, 1995).

A curva da excitacdo que chega ao equipamentoaseesposta dinamica do
acelerbmetro fixado ao ponto B, que fica proximos doros de fixacdo do
equipamento a aeronave. O prototipo foi fixo a uspakitivo de vibragdo e este ao
excitador, conforme mostra a figura 3.2. O dispasifoi necessario para permitir os
ensaios na direcdo X, que é perpendicular as PERBSsa direcdo critica para os
componentes eletrénicos por produzir fadiga sobrenesmos. Devido a flexibilidade
do dispositivo, freqliéncias ressonantes superiard900 Hz foram excitadas ao
prototipo amplificando a energia fornecida peloitexior de 12,6 &ys para valores
proximos a 16 Gus. De fato caso o dispositivo fosse suficientemeigfielo, ou seja,
tivesse suas primeiras frequéncias naturais supera 2000 Hz, o sinal de excitacao
gue chega ao equipamento seria 0 mesmo fornecldcepeitador. As amplificagdes
decorrentes das frequéncias naturais do dispositiuperiores a 1000 Hz, serdo
observadas nas respostas dinamicas do ponto Bosaemsaios que seguem, nas
figuras 3.4, 3.10, 3.16, 3.22 e 3.29.

A amplificacdo ou reducédo da energia de excita@@emirada do prototipo €
monitorada externamente pelo acelerdmetro fixo ar@@A, conforme mostrado na
figura 3.1.

A amplificacdo ou reducdo de energia interna adéppm, atuante sobre as
PCB’s € monitorada pelos pontos C,D e E, conformastrado na figura 3.1.

O valor simulado pelo método dos elementos finika® uma energia de 18,2
Grms, COMO ja descrito anteriormente.

Convém ressaltar novamente que os ensaios forams f@ intuito de encontrar
um isolador de vibragBes que reduzisse 0s niveidlitacdo sobre os componentes

eletrbnicos e suportasse os esfor¢os dinamicosrzsos.
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3.1 ENSAIOS DINAMICOS SEM ISOLADORES

As figuras 3.3 a 3.4 mostram os resultados dosi@ngdindmicos com a
excitacdo aplicada na direcdo X, que é perpendiesl®CB’s.
A fotografia da montagem do equipamento prototipbre o excitador é

mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Equipamento montado sobre o excitador

A figura 3.3 mostra que o0 equipamento sem isoladgera bem rigido e o
acelerdbmetro no ponto A s6 detecta a primeira #rgid natural superior a 600 [Hz] e
amplitude de 10 fgHz]. A amplitude maxima de 40 94iz] ocorre para uma
freqiéncia de 700 [Hz]. A amplificacdo de energgaalirente das ressonancias elevou
os 16,4 Gyys de excitacao para os 49,3\ O primeiro pico de ressonancia (600 Hz)
possivelmente ocorre em decorréncia dos modosogetas PCB’s e o modo real da

estrutura sem isolamento seja o de 700 [Hz].
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Figura 3.3 - Resposta dinamica do ponto A — sefadsoes

A figura 3.4 mostra o sinal de entrada que excitaqaipamento durante o0s
ensaios. Nota-se a interferéncia do dispositiverdaio, que para altas frequéncias ira
ampliar os niveis aplicados pela base do equipam@tiserve que se 0 dispositivo
fosse rigido o suficiente para ndo apresentar émcjéls naturais inferiores a 2.000
[Hz] os valores de excitacdo seriam os mesmos GR\g de entrada do excitador e
nao os 16,4 Gus que atuaram sobre o equipamento durante os ensaiorme

mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4 - Resposta dinamica do ponto B — seladsoes
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As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram que as ressassé ocorreram a partir dos
500 [Hz] para as PCB’s, as maiores amplitudes e@nr para 0s pontos mais acima
da fixacdo do equipamento sendo os maiores vaklloesmicados para o ponto E e
atingem 500 [§Hz]. Os valores de energia atuantes aos ponto® @ E sdo
respectivamente, 97,9x%s, 271,6 Gus € 121,0 Gus. E importante ressaltar que a
leitura de 271,6 Gus ndo deve ser considerada por ter havido “descola@mémn
acelerbmetro” o que pode ser observado pelo deseal® da curva de resposta da

curva de excitacao fora da regido de frequéncimsaia ja antes dos 20 [Hz].
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Figura 3.5 - Resposta dindmica do ponto C — seladsres
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Figura 3.7 - Resposta dinamica do ponto E — seladstes

Os resultados de amplitude tanto externo comoriatenostram os altos niveis
de energia decorrente da alta transmissibilidadequa estariam sujeitos o0s
componentes caso nenhuma medida fosse tomada tiosea reduzir os niveis de
vibragcdo sobre o equipamento e neste sentido getgoelo uso de isoladores de

vibracgoes.

3.2 ENSAIOS DINAMICOS COM ISOLADORES DE POLIURETANO

A figura 3.8 mostra os isoladores de poliuretartgm (arruelas) fabricados e

inseridos entre o equipamento e a sua base.

Figura 3.8 - Isoladores de poliuretano
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As figuras 3.9 a 3.13 mostram os resultados dosi@nsdinamicos com a
excitacdo aplicada na direcdo X, que é perpendiesl®CB’s.

A figura 3.9 mostra o efeito do isolador sobre niegmento. O acelerébmetro no
ponto A detecta a primeira freqiiéncia natural d& [2&] e amplitude de 4 ffHz]
que é também amplitude méxima. A amplificacdo dergta decorrente das
ressonancias elevou os 15,54cde excitacdo para os 22,&\a. Apesar de ocorrer
uma amplificacdo da energia ja se pode notar ckmgama importancia do isolador,
gue para a faixa de 400 a 1.000 [Hz], que é a oetpd freqUéncias naturais externas,

o0 sinal da resposta dinamica nao superou o sinexad&acao.
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Figura 3.9 - Resposta dinamica do ponto A — isok&lde poliuretano

A figura 3.10 mostra o sinal de entrada que exgitaquipamento durante os
ensaios com isoladores de poliuretano. Nota-setexfenéncia do dispositivo de
ensaio, que para altas frequéncias ira ampliar igeisn aplicados pela base do
equipamento. Observe que se o dispositivo fosselorig suficiente para nao
apresentar frequéncias naturais inferiores a 2/d@2Dos valores de excitacao seriam
0s mesmos 12,6 {gs de entrada do excitador e ndo os 15,54<@ue atuaram sobre

0 equipamento durante os ensaios.
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Figura 3.10 - Resposta dinamica do ponto B — iswkslde poliuretano

As figuras 3.11, 3.12 e 3.13 mostram que as apégmsareducdo de energia,
guando comparado ao caso sem isoladores, os pGntBse E que passam a ter
respectivamente 132, 108 e 33gMg as ressonancias ainda produzem altas
transmissibilidades e altos niveis de energiacgraimente para os pontos C e D, que

terdo valores de 2009#z] e 111 [§/Hz], respectivamente.
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Figura 3.12 - Resposta dinamica do ponto D — isosside poliuretano

A figura 3.13 mostra uma transmissibilidade do pdatbem menor do que as

encontradas nos pontos C e D.
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Figura 3.13 - Resposta dinamica do ponto E — isotdde poliuretano

De um modo geral os resultados encontrados coreotedbres de poliuretano
apresentaram ainda altas transmissibilidades enadsve-se buscar solucdes que

levem a uma maior razéo de freqiéncias e consegiiente uma menor energia sobre

0s componentes eletrénicos das PCB's.
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3.3 ENSAIOS DINAMICOS COM ISOLADORES DE SILICONE

A figura 3.14 mostra os isoladores de siliconeo(tgrruelas) fabricados e
inseridos entre 0 equipamento e a sua base. N&sbepor ser este um material mais
flexivel ndo foi possivel usinar o0 mesmo em umecalroperacdo e assim foram
fabricadas duas pecas que quando montadas assumarconfiguracdo similar a do

isolador anterior.

Figura 3.14 - Isoladores de silicone

A figura 3.15 mostra o efeito do isolador sobregaipamento. O acelerbmetro
no ponto A detecta a primeira freqiiéncia natura2%fe [Hz] e amplitude de 3 tiHz]
que é também amplitude méaxima. A amplificacdo dergia decorrente das
ressonancias elevou os 16,4\ de excitacdo para os 18,5xs. Apesar dos
resultados serem melhores que o0 caso sem isolad@esapresentou ganhos

significativos quando comparado com o caso doadswes de poliuretano.
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Figura 3.15 - Resposta dinamica do ponto A — iswkeslde silicone

A figura 3.16 mostra o sinal de entrada que exgitaquipamento durante os

ensaios com isoladores de silicone. Nota-se afénécia do dispositivo de ensaio,

gue para altas frequéncias ira ampliar os nivdisamos pela base do equipamento.

Observe que se o dispositivo fosse rigido o sufieipara ndo apresentar frequéncias

naturais inferiores a 2.000 [Hz] os valores detexéio seriam 0s mesmos 12,66

de entrada do excitador e ndo os 16 Fue atuaram sobre o equipamento durante

0S ensaios.
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Figura 3.16 - Resposta dinamica do ponto B — isskslde silicone

As figuras 3.17, 3.18 e 3.19 mostram que apesaediacdo de energia, quando

comparado ao caso sem isoladores e com os isoadergoliuretano, os pontos C, D
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e E que passam a ter respectivamente 95, 67 ex3§ & ressonancias continuam
com altas transmissibilidades e altos niveis degemeprincipalmente para os pontos

C e D, com valores de 100 e 56/fig], mas ja reduz a transmissibilidade pela metade

guando comparado com o ensaio de poliuretano.
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Figura 3.17 - Resposta dinamica do ponto C — isoésdde silicone
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Figura 3.18 - Resposta dinamica do ponto D — ismglde silicone

A figura 3.19 mostra uma transmissibilidade do pdatque embora menor do
gue as encontradas nos pontos C e D, ndo apresentmsma taxa de reducao da

encontrada para o ensaio com isoladores de palnoet
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Figura 3.19 - Resposta dinamica do ponto E — isoksdde silicone

As transmissibilidades encontradas para os pontoe © ainda foram
consideradas altas e assim deve-se buscar solggédsvem a uma maior razao de
freqUiéncias e consequientemente uma menor enelg@ @® componentes eletronicos
das PCB'’s.

3.4 ENSAIOS DINAMICOS COM ISOLADORES DE POLIETILENO

A figura 3.20 mostra os isoladores polietileno desBore 00 (Anexo A) que
foram fabricados e inseridos entre o equipamerdsea base. Neste caso em funcéo
das baixas propriedades mecanicas de resisténeshoecos do polietileno (baixos
valores de tensdo de ruptura), optou-se pelo uswadeinteiricas ao invés do uso de

arruelas.
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Figura 3.20 - Isoladores de polietileno

A figura 3.21 mostra o efeito do isolador sobreoatp externo do equipamento,

o acelerbmetro no ponto A detecta a primeira fregiaé natural de 62 [Hz] e

amplitude de 0,3 fgHz] que é também amplitude maxima. A eficiénciastibema de

isolacdo € notoria, tanto pela baixa transmisdidnile quanto pela energia final que foi

reduzida de 16,9 £xs de excitacdo para valores inferiores apfh 45
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Figura 3.21 - Resposta dinamica do ponto A — plaie
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A figura 3.22 mostra o sinal de entrada que exgitaquipamento durante os
ensaios com isoladores de polietileno. Nota-seéeaferéncia do dispositivo de ensaio,
gue para altas frequéncias irA ampliar os nivdisamos pela base do equipamento,
elevando o sinal de 12,6 de entrada para os 16,3a.
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Figura 3.22 - Resposta dinamica do ponto B — pielie

As figuras 3.23, 3.24 e 3.25 mostram a eficiénagpdlietileno na reducao de
energia quando comparado aos sistemas anterioosspdhtos C, D e E a energia
sofre uma grande reducdo e passam a ter respeetit@m8, 29 e 11 £gs, as
ressonancias tem suas transmissibilidades reduzdes valores inferiores a 12
[g%/Hz] para o ponto D, para a ordem de 3Hg] para o ponto C e 1,5%#iz] para o
ponto E.
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Figura 3.23 - Resposta dinamica do ponto C — tilel®
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Figura 3.24 - Resposta dindmica do ponto D — plelie
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Figura 3.25 - Resposta dinamica do ponto E — tilel®
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Apesar dos excelentes resultados encontrados canmesita de polietileno a
mesma ndo suportou os esforcos de cisalhamentoeseapou falha, obrigando a
busca de uma nova solucéo.

A figura 3.26 mostra a falha ocorrida no material @ecorréncia dos esforcos

dinamicos.

Figura 3.26 - Falha no polietileno
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3.5 ENSAIOS COM ISOLADORES DE POLIETILENO E SILICE&N

Apés a falha do polietileno optou-se pelo ensaio uhea nova solucéo,
acrescentaram-se arruelas de silicone para evitar aj polietileno recebesse o0s
esforcos de cisalhamento.

A figura 3.27 mostra o sistema de isolamento estniganto com outras partes
do equipamento. Os isoladores de polietileno eosik (tipo arruelas) fabricados e
inseridos entre 0 equipamento e a sua base. Aslasraobrem os parafusos e serdo
responsaveis pelos esforcos perpendiculares ao g PCB’s e assim o polietileno
terd apenas esfor¢cos de compressao.

Esta nova solucéo foi denominada de solucéo hibrida

Figura 3.27 - Fotografia dos isoladores de poéatl

A figura 3.28 mostra o efeito do isolador sobreoatp externo do equipamento,
0 acelerdbmetro no ponto A detecta a primeira fregi#é natural de 88 [Hz] e
amplitude de 0,33 fiHz] que é também amplitude méaxima. A eficiénciasitema
de isolacdo para o ponto externo € notoria, taeta lpaixa transmissibilidade quanto

pela energia final que foi reduzida de 16,9,6&de excitacdo para valores inferiores a
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8,2 Gzus, NO entanto, os valores sdo piores que os vatedos para o polietileno

isoladamente.

(gn)2/Hz
500.00 ; ; ;
T T T
G RMS— 8.244
100.00
10.000
1.0000
N
/V
"
0.1000 e \ v
T /- i — B
T A > -
| AN -
| Ny N L
0.0100 /C_“ !
| VA
I Al N
' [
| | H
0.0010 _I:‘ \
0.0006 = .
5.5000 100.00 1000.0 210¢

Figura 3.28 - Resposta dinamica do ponto A — pldiet e silicone

A figura 3.29 mostra o sinal de entrada que exgitaquipamento durante os
ensaios com isoladores de polietileno e silicormabée a interferéncia do dispositivo
de ensaio, que para altas freqUiéncias ira ampsianiweis aplicados pela base do

equipamento, elevando o sinal de 12;4,§3e entrada para os 16,@s.

(gn)2/Hz
500.00

Grms=16.927

100.00

10.000

1.0000

0.1000 —
1 ey, =

0.0100

I “inn

0.0010
0.0006
5.5000

Figura 3.29 - Resposta dinamica do ponto B — pleliet e silicone
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As figuras 3.30, 3.31 e 3.32 mostram a uma bo@éefi@a da solucéo hibrida de
polietileno e silicone, os pontos C, D e E que gasa ter respectivamente 38, 33 e 18
Grvs: @S ressonancias tem suas transmissibilidades \aares inferiores a 20
[g%/Hz], e para frequéncias inferiores a 1.000 [Hz)d® ndo ha interferéncia do
dispositivo, estes valores s&o inferiores a £MHzj que s&o baixas transmissibilidades

guando comparada aos sistemas estudados e cons mwaco superiores ao

polietileno sem as arruelas de silicone.
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Figura 3.30 - Resposta dinamica do ponto C — jileliet e silicone
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Figura 3.31 - Resposta dinamica do ponto D — plalred e silicone
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Figura 3.32 - Resposta dinamica do ponto E — plelnet e silicone

A fotografia mostrada na figura 3.33 mostra o eguoipnto aberto com vista para

as PCB’s e os acelerometros internos. A mesmaafigarmite ver a tira inferior de

polietileno.

Figura 3.33 - Fotografia da fita de polietilenoenbr

Uma vez que esta solucdo suportou os esforcos oiodndos ensaios, teve

resultados melhores que o obtido com as arruelaspaltileno e silicone
isoladamente, a mesma foi adotada como a solugdlodé projeto de isolacao.
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A solucéo hibrida adotada constara de duas tirgmlietiieno e 12 arruelas de
silicone.

A figura 3.34 mostra a fotografia dos isoladoressdeone sobre a tira de
polietileno, imediatamente apdés um ensaio dinAmfcodeformagdes mostradas na
figura 3.34 sdo temporarias, pois a configuracagassar 0 tempo retorna as suas

dimensodes iniciais.

Figura 3.34 - Isoladores de polietileno
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4 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

4.1 DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) € uma impaetdarramenta de trabalho
e é utilizado extensamente pela industria aercr&@uto projeto de aeronaves e
equipamentos (BATHE, 1996; FILHO, 2005) e isoladode vibracdo (ZHENG,
2003; WILKE, 1988). Tem sido cada vez mais acedm@ uma valiosa técnica de
solucdo de problemas complexos. A revisdo biblibgadmostrou que simulacfes
podem ser feitas através do método dos elememitasfie permitem reduzir os custo
com prototipos e ensaios. O método dos elementosodi consiste em um
procedimento numeérico para resolucdo de problemandenharia, que sdo modelos
matematicos de situacdes fisicas, que, por suasé@er equacdes diferenciais, com
determinadas condi¢fes iniciais e de contorno, dgserevem a massa, energia ou
forca de um dado sistema. No presente trabalho todméle elementos finitos foi
utilizado para a analise dinamica da solucédo fawlisolador de vibragcdes de um
equipamento eletrénico.

ApoOs a fase de revisdo bibliografica, que apoiatoacepcdo dos sistemas de
isolamento de vibragdes, onde foram especificadosateriais e geometrias, foram
efetuados os ensaios que permitiram a especificdgagistema de maior eficiéncia
gque ao mesmo tempo promoveram uma reducdo doss mdeevibracdo e também
suportaram os ensaios dinamicos a que foram sutwseti

Para ndo comprometer os componentes eletrénicessasos foram feitos sobre
um protétipo do equipamento, que foi projetado cpraticamente as mesmas
propriedades de massa do equipamento real.

No entanto, em funcao de limitagbes do excitad@ g@o permitia aplicar a
carga de qualificacdo recomendada pela norma Mbieso prototipo, a previsao das
respostas dindmicas de aceleracdo, deslocametansdes para os niveis de vibragcédo
indicados na norma foram obtidos pela simulacéoémiza pelo método de elementos
finitos. Através das tensdes obtidas nas simulagd@de-se calcular as margens de

seguranca e ter mais informacfes que permitamipatese 0 equipamento suportara
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0s ensaios de qualificacdo. A simulacao permititmes o nivel de vibracdo em outros
pontos das PCB’s onde ndo houve a monitoracao pir de acelerometros.

A figura 4.1 mostra a ilustracéo do equipamenterar®delado.

Figura 4.1 - llustrag&o do equipamento a ser mddela
A figura 4.2 mostra a ilustragcdo do equipamenteransodelado, em uma vista

explodida, com as partes internas que também degemodeladas.

Figura 4.2 - Vista explodida do equipamento modelad
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A figura 4.3 mostra as propriedades de massa abtidatamente do software

Solid Works, utilizado durante a fase de projeto.

Figura 4.3 - Propriedades de massa do equipamento

O modelo de elementos finitos foi elaborado paraqgaipamento estudado,
incluindo os isoladores de vibracdo, com o intud® verificar o comportamento
estrutural do mesmo. Em uma primeira etapa forateranados os autovalores e
autovetores com suas respectivas massas modaeguly,sdeterminou-se através do
método de superposicdo modal os deslocamentograp@ts e tensbes. Com 0s
valores das tensfes, utilizando-se fatores de a@egalr podem-se obter as margens de
seguranca, que devem ser positivas.

O modelo de elementos finitos foi elaborado novemit COSMOS, que é uma
ferramenta computacional que permite modelar esastatravés do método de
elementos finitos, onde séo criados elementos emfase de pré-processamento. Na
fase de modelagem é necessario entrar com as éesdie contorno, como pontos de
fixacdo e carregamentos. Apos a modelagem, o s@ftef@tua o processamento das
informagdes executando rotinas computacionais quaifem obter as solugbes para o
sistema modelado. Finalmente através de ferramem¢agds-processamento 0s
resultados sao exibidos.

No caso da modelagem do equipamento mostrado gasasi 4.1 e 4.2 foi
elaborado um modelo de elementos finitos para donjunto que foi restrito nos

furos da base em “C” e em seguida através de sofim@rnas obtiveram-se as
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frequéncias naturais e as formas modais (autosmler@autovetores). Em seguida,
aplicou-se ao modelo o carregamento a que o mesmo ssibmetido na fase de
ensaios aleatodrios de qualificacdo e através doduéte superposicdo modal obteve-
se os valores de deslocamentos, aceleracdes eeserg@e permitiram obter as
margens de seguranca atuantes sobre a estrutuiareMaletalhes referentes a
modelagem, restricbes, carregamentos e resultasld® $ornecidos no texto que
segue.
O modelo de elementos finitos elaborado consta @486 nés e 18.336
elementos (COSMOS-M, User’s Guide; FILHO, 2000ndse
» 14.970 elementos de placa que simulam basicanmaaesstrutura de aluminio
e as PCB’s, estes elementos sdo mostrados naasfigjdra 4.9.
» 1.998 elementos solidos que simulam os isoladagmtietileno, mostrados na
figura 4.10.
» 661 elementos rigidos, que sdo os elementos da Ljle unem os pontos
centrais dos furos aos elementos de placa, conforosérado na figura 4.4.
» 384 elementos tipo mola para simular os isoladaessilicone, conforme
mostrado na figura 4.11.
» 258 elementos de viga que representam os tirantss parafusos, conforme
mostrado na figura 4.5.
» 58 elementos de placa para simular as placas s@es€as, conforme mostrado
na figura 4.8.
» 7 elementos de massa concentrada para discreszaynagponentes eletronicos

mais pesados e o conector, conforme mostradogas$i 4.4 e 4.5.

As propriedades de massa obtidas no modelo de elesninitos sdo mostradas
na tabela 4.1. O modelo foi ajustado para ter agrgdades de massa muito proximas
do equipamento real conforme mostra a tabela fde @ primeira linha de dados

representa os dados do modelo e a segunda lirdedos medidos.
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Tabela 4.1 - Propriedades de massa

CG (m) Momento de Inércia no CG (Kd)m
Massa (Kg)[x Y Z

I xx Iyy 22

Modelo 1,394 -0,029 -0,031 0,124 0,01021 0,009638  0,001435

Real 1,391 -0,029 -0,032 0,122 0,01018 0,009639 01@,07

Os dados da tabela 4.1 nos mostram a preocupadaeetaima discretizacdo do

modelo que representasse bem o0 equipamento realdasobter bons resultados das

respostas dindmicas simuladas quando comparada@spsstas dinamicas ensaiadas

(ALM

EIDA, 2006).

A descricdo dos elementos do software COSMOS & &esteguir (COSMOS-M,

User’

>

s Guide):

Elemento de placa (SHELL4): Elemento tipo placadyilateral de quatro nos
e seis graus de liberdade por nd (trés translagdaes rotacOes), estes
elementos sdo mostrados nas figuras 4.4 a 4.9.

Elemento de placa espessa (SHELL4T): Elemento filpoa para espessuras
maiores, quadrilateral de quatro nos e seis grausibérdade por né (trés
translacdes e trés rotacdes), estes elementosasdimdos na figura 4.8.
Elemento rigido (RBAR): Elemento tipo linha, comislads por elemento e
com comportamento de corpo rigido, estes elemesognostrados na figura
4.4,

Elemento de viga (BEAM3D): Elemento tipo linha, cdms nds por elemento
sendo seis graus de liberdade por né (trés trdiedae trés rotacdes). Os
elementos de viga s&o mostrados na figura 4.5.

Elemento de massa (MASS): Elemento tipo ponto, aominico nd. Elemento
de massa concentrada com seis graus de liberdadé ivés massad X,Y,Z

e trés momentos de inércia de madsd,, l,, I,). Os elementos de massa séo
mostrados nas figuras 4.4 e 4.5.

Elemento de mola (SPRING): Elemento tipo linha, abors nds por elemento
gue pode ter rigidez axial, transversal e rotadidDa elementos de mola séo

mostrados na figura 4.11.
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» Elementos solidos (SOLID): Elemento de volume, auta nés por elemento

sendo trés graus de liberdade por nd (trés traetagestes elementos séo
mostrados na figura 4.10).

A figura 4.4 mostra, em duas vistas, o0 modelo cemplle elementos finitos que
foi elaborado de forma a obter os valores de C@éecia bem proximos do modelo
real. O equipamento a ser modelado é uma estriargaixa, com tampa removivel
para permitir manutencdo, contendo internament®@B’s com 0s componentes
eletrénicos. Os isoladores, doze arruelas de s#éi@ duas tiras de polietileno ficam

entre a caixa estrutural e o suporte em “C”, com® na figura 4.2 e no modelo de
elementos finitos das figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Figura 4.4 - Modelo completo do equipamento

A figura 4.5 mostra o detalhe da malha das PCB'sm1 @®us tirantes e

componentes mais pesados fixos por parafusosidwatde aluminio.
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Figura 4.5 - FEM — PCB’s, componentes e tirantessa(especial)

A figura 4.6 mostra a malha, em elementos de pipcaSHELL4, feita para a
estrutura que alojara as PCB’s e suportara o pgalbtor do conector 2 e o conector 1.

A figura 4.7 mostra a malha, em elementos de gipcaSHELL4, da base em
“C” que fixa 0 equipamento a aeronave e € por @nisitroduzida a excitacdo tanto no
caso real como também nos ensaios dinamicos a ggeipamento sera submetido.

A figura 4.8 mostra em detalhes os dissipadorawités feitos com chapas
espessas e modelado com elementos de placa SHEbkAdissipadores séo fixos a
PCB central e aumenta a rigidez da mesma.

A figura 4.9 mostra a malha do conector 1 e dogmghdor do conector 2,

modelados com elemento de placa tipo SHELLA4.
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Figura 4.9 - FEM — Prolongador do conector 2 e ctorel
A figura 4.11 mostra os isoladores de silicone, etadibs como elementos de

A figura 4.10 mostra as tiras dos isoladores deupshno,
mola SPRING e se localizam entre a base em “C” gacsfusos que unem a estrutura

a base. Estes isoladores tem como funcdo reduziestmcos de cisalhamento

elementos solidos tipo SOLID, e se localizam eatestrutura e a base em “C” e entre

aplicados aos isoladores de poliuretano duranémsaios dinamicos.

a base em “C” e a chapa inferior de aperto.
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4.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para a estrutura que aloja as PCB'’s, a tampa,mesctmwes, o dissipador de calor
e o prolongador do conector 2 utilizou-se o mateiaminio 2024 T351. Para o0s
parafusos utilizou-se o material aco inoxidavel IA384. Para as PCB’s utilizou-se a
fibra de vidro. Para os tirantes utilizou-se o @him2024 T3. Para os isoladores tipo
tira foi utilizado o polietileno. Para os isoladetgo “arruela” foi utilizado o silicone.

As propriedades dos materiais utilizadas no modkelcelementos finitos sao
descritas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais

Material E Uyy p Ocsc Orup Trup
(GPa) (kg/m® | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Aluminio 2024 T351 72,4 0,33 2.800 325 470 |
Aco Inox. AISI 304 200 0,29 | 8.000 215 505 |
Fibra de vidro— PCB3| 22 0,2 2215 | 205 138
Aluminio 2024 T3 72,4 0,33 | 2.800 345 485 |
Polietileno® 5 0,5 35 | o015

Silicone” 1.200, | 8 N

1 - Metals Hand Book — Ninth Edition — Volume 2;

2 - Metals Hand Book — Ninth Edition — Volume 1;

3 - Port Plastics / Epoxy / Glass Laminate;

4 - Expanded Polyethylene PRO602 — Laudo da PROE®PU

5 - Rigidez axial de 4.0 x 1QN/m] e rigidez transversal de 2.0 x*J6!/m].
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4.3 CONDICOES DE CONTORNO

4.3.1 Restricoes

O equipamento foi fixo através dos furos de montagmde os nds foram
restritos para as trés translacdes e trés rotacoes.

A figura 4.12 mostra as regides restritas nos fdeosontagem do equipamento.
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Figura 4.12 - Restricdes aos possiveis deslocamento

4.3.2 Cargas dinamicas aleatorias

Durante a vida util do equipamento o mesmo estgeits a vibracdes aleatorias.
A norma MIL-STD-810D estabelece os niveis de vi@ma@leatdria a qual o
equipamento deve resistir. A figura 4.13 mostra nwvetope de carga dinamica
aleatéria a que o equipamento estara sujeito cuEnénsaios de funcionamento.

A direcéo de excitacdo € a X, que correspondeegdti perpendicular a tampa e
as PCB’s, uma vez que esta € a direcao criticagyaa direcdo que pode causar fadiga
aos componentes eletronicos fixos as PCB’s (STERIBEL988).

As cargas dinamicas aplicadas ao modelo de eleménitos foram aplicadas
nos furos da base em “C”, sendo a excitacdo aleatér0,04 [§Hz] de 20 a 75 [Hz],
subindo 4 [db/oct] para 0,25981z] em 300 [Hz] e se mantendo neste valor até0L.00
[Hz] quando entdo declina em -6 [db/oct] para J@¥Hz]. A direcdo da forca é
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perpendicular as PCB’s e é mostrada na Figura Efvibracdes aleatérias a energia
da excitacdo aplicada ao sistema € igual a raidrgda da area da curva de densidade
espectral de poténcia (PSD) por frequéncia, te@atle para este caso uma energia de
18,2 Grys. (NEWLAND, 2005; WIRSCHING, et al., 1995).

Figura 4.13 - Envelope de excitacdo aleatéria

E importante ressaltar o carater conservativo ddisa realizada com niveis de
energia mais elevados que os valores aplicadosis@iceque implicam em maiores
respostas dindmicas e maiores tensdes comparasheascgue ocorreram durante o

ensaio.

4.3.3 Pontos das respostas dinamicas aleatorias

Na elaboracdo do modelo de elementos finitos falecionados alguns nos aos
guais se obteve os valores de aceleracdo e labasizaos mesmos pontos onde
durante os ensaios dinAmicos se posicionou osraneeos. Os nos selecionados séo
mostrados na figura 4.14.

O n6 numero 50 situa-se sobre a tampa do equipanmeniponto médio do
tirante central superior e é 0 ponto externo orel®i#ém a resposta dindmica do
equipamento. O ndé numero 4777 situa-se em um miGtoes por ser um no por onde

se introduz a excitacao deve ter a resposta digaign@l ao sinal de entrada.
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Os nés 1174, 1727 e 1737 fazem parte da primeiBy RQue fica mais proxima
a tampa da estrutura e permitem obter as respdsiamicas da parte interna do

equipamento.
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Figura 4.14 - NOs selecionados no modelo

Os acelerdmetros, durante os ensaios dinamicosopag@ipamento protétipo e
real foram fixados em posicBes semelhantes asiortdas acima. A figura 4.15
mostra 0s pontos internos onde se fixaram os #&reédros na estrutura real. Os
pontos externos equivalem ao n6 50 e ao n6 47& mwtos internos C, D e E séo

respectivamente os mesmos dos nés 1737, 1174 e 1727

Figura 4.15 - Pontos de fixag&do dos acelerometros
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44 RESULTADOS DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

4.4.1 Andlise modal

A andlise modal reflete o comportamento dinamié&sidp da estrutura e
constitui uma indicacdo de como responderd ao gamento dindmico que esta
agindo sobre ela (FILHO, 2005). Em um sistema ditszado por equacdes matriciais,
as freqiiéncias naturais sao os autovalores donsisteas formas modais, modos que a
estrutura vibra sao os autovetores (INMAN, 1984ACR 1981).

No modelo de elementos finitos adotou-se como icdndde contorno a
prescricdo dos nOs da base, regido fixada ao drcitao ensaio. As frequéncias
naturais obtidas através do modelo de elementda®ditom suas correspondentes
massas modais sdo mostradas na tabela 4.3, ogs/aor negrito representam 0s

modos principais e suas direcdes preferenciaistiagao.

Tabela 4.3 - FreqUéncias naturais

Frequéncia (Hz)| Massa modal X Massa modal Y| Massa modal Z
Freg. 1 =91 0.580 0.693x 10° 0.834x 10°
Freq.2=159 | 0.154x 10" 0.306x 10" 0.166
Freq. 3=289 | 0.138x 10° 0.802x 102 0.150x 10*
Freq. 4 =295 | 0.446x 10° 0.840 0.132x 10"
Freq.5=516 | 0.623x 10" 0.195x 102 0.680
Freq. 6 =538 | 0.180x 10° 0.168x 10° 0.346x 10°
Freq. 7 =544 | 0.166x 10° 0.433x 10° 0.347x 10°
Freq. 8 =593 | 0.184x 10" 0.856x 10° 0.143x 10*
Freq. 9 =624 | 0.305x 10° 0.275x 10° 0.685x 10°

Freq. 10 =657 | 0.227x 10" 0.531x 10° 0.154x 10*
Freg. 11 = 750 0.216 0.955x 10° 0.111x 10*
Freq. 12 =816| 0.187x 10" 0.228x 10° 0.264x 10°
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Na tabela 4.3 pode-se verificar a massa modalivelad cada frequéncia e
através desta informacdo pode-se verificar quais s modos globais, de maior
participacdo de massa modal como os modos 1,2e4l1, e quais 0os modos locais,
de menor participagdo massa modal. A participagdmassa modal permite verificar
gual a direcao preferencial da frequiéncia analisada

A figura 4.16 mostra o primeiro modo de vibracace qpcorre para todo o
equipamento na direcdo X e € proveniente da ingedQ& isoladores de vibracdo ao
equipamento, 0 equipamento tem um comportamenéndao de corpo rigido, como
se fosse uma massa concentrada vibrando sobres @&ilpa¥C”. A figura 4.17 mostra
que a PCB’s também vibra como um corpo rigido riédehdo deflexdo / deformacéo
das PCB’s e assim nao ocorrera a fadiga sobreropatentes eletronicos. O primeiro
€ dominado pelo comportamento da estrutura.

Do segundo ao quarto modo de vibracdo tem-se outramas modais
decorrentes da insercdo dos isoladores, no entpotondo serem a direcdo de
interesse do estudo, ndo foram ensaiados, néo acétoanios e discutidos no presente
trabalho.

Dos modos cinco até dez tem-se os modos dominadasimamica das PCB’s,
tendo, no entanto, baixa participacdo modal repteaedo modos locais que né&o
afetam significativamente a estrutura.

O décimo primeiro € um modo global com maior pgticdo modal dando a

indicacdo de envolvimento tanto das PCB’s quantestiatura.
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Figura 4.16 - Primeiro modo global na direcdo X

F_Mode=1 91.16581 Hz

Figura 4.17 - Primeiro modo global na direcdo XGCBR%
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Figura 4.19 - Segundo modo global na direcdo XB'BC
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F_Mode=E& S37.3523
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Figura 4.20 - Primeiro modo local na diregao X B2C

F_Mode=T7 5S44.145

Figura 4.21 - Segundo modo local na direcdo X - BCB
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F_Mode=2 35353.013

¥

o

Figura 4.22 - Terceiro modo local na diregéo X BRC

F_Mode=3 E23.811

Figura 4.23 - Quarto modo local na direcéo X - PCB’
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F_Mode=10 E57.241

Figura 4.24 - Quinto modo local na direcao X - PEB’

F_Mode=12 S16.447

Figura 4.25 - Sexto modo local na dire¢do X - PCB'’s
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4.4.2 Resultados das analises aleatorias

A analise aleatoria é efetuada aplicando-se acloatkscrito anteriormente no
item 4.8.1 (descricdo do modelo de elementos #hitw carregamento dinamico

descrito no item 4.8.3 (condigbes de contorno).

A descricdo do método de superposicdo modal efatnadte item é melhor
descrita no item 2.5.4.3 (Método de superposicadatho

Para efetuar as andlises de superposicdo modaingétalo dos elementos finitos
para o equipamento em questdo consideraram-seteagaoprimeiras frequéncias
naturais o que garantiu uma porcentagem de massal mcumulada de 89,5% para a
direcdo X, 88,3% para a direcdo Y e 87,6% paraegéio Z.

Pelos resultados de ensaios dinamicos preliminenéfscou-se que os fatores de
amortecimentos interno e externo assumem o0s valoees16,7% e 14,6%
respectivamente. Estes valores foram obtidos air pda método “Half-power
Bandwidth”, na funcdo de resposta da frequénci&F,Fonde o valor maximo da
amplitude na ressonancia deve ser decrescido die] 2 [os dois valores de frequiéncia
para tal amplitude permitem estimar o fator de &poomento do sistema
(WIRSCHING, 1995).

Para uma analise conservativa foram adotados satteremortecimento de 10%

para o primeiro modo e 5% para os demais modos.

Valores maiores para os fatores de amortecimerdozezn a intensidade da
resposta nas ressonancias. Logo, adotar valoreoresemo modelo numeérico

contribui para resultados da analise dentro da emaude seguranca.
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4.4.3 Deslocamentos

Para obter os valores dos deslocamentos maximo$azsenecesséario o
tratamento matematico estatistico da respostald da deslocamento RMS é obtido
diretamente do software COSMOS. Assim, para gargog o deslocamento maximo
ndo exceda o valor encontrado na analise com urobalpitidade de 99,7%, o
deslocamento maximo é obtido ao multiplicar o demieento RMS obtido na analise
por trés (NEWLAND, 2005; WIRSCHING, 1995).

O maior deslocamento RMS da analise € mostradagoeaf4.26 e vale 2,28 x
10* metros. Conseqiientemente, 0 maximo deslocamerdoltaete é obtido
multiplicando o valor RMS por trés e vale 6,69 % 1fetros.

A figura 4.27 mostra os deslocamentos das PCB’de e observa que os
maiores deslocamentos ocorrem para parte supasdPGB’s.

A tabela 4.4 mostra os deslocamentos da estrutdees €CB’s, onde o valor de
30 0oU Omax € a resposta da analise ja multiplicada por 3 pgarantir que o valor
maximo ndo exceda o valor maximo com uma probatakdde 99,7%.

Através da analise e ja considerando o valor dep8dem-se determinar os
maximos deslocamentos das placas quando sujeitasga dinamica especificada e
compara-las com a distancia entre as placas, j&idarando 0s componentes
eletrbnicos e assim poder antever que ndo haveldepnas decorrentes de colisdes
entre as PCB'’s. Estes valores sdao mostrados nla tabe onde se observa que para os
maximos deslocamentos das PCB’s e estrutura, @asido os modos ocorrendo na
mesma dire¢cdo, mesma localizacdo e com modos defasa 180tem-se uma folga

minima de 1,03 [mm].

Tabela 4.4 - Deslocamentos maximos

Estrutura (m) PCB 1 (m) PCB 2 (m)| PCB 3 (m)
Deslocamento RMS erys | 2,23x 10% | 3,29x 10 | 1,13x 10° | 1,25x 10°
Deslocamento maximoen,.y | 6,69x 10% | 9,88x 10° | 3,39x 10° | 3,75x 10°




Tabela 4.5 - Folga minima
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Tampa/| PCB1/ | PCB2/ | PCB3/
PCB 1 (m)| PCB 2 (m)| PCB 3 (m)| Estrutura

Minima distancia relativa | 1,8x10° | 2,0x10° | 1,3x10° | 7,0x 10°
Maximo deslocamento relativio7,68x 10* | 1,33x 10* | 7,14x 10° | 7,07x 10*
Diferenca — Folga 1,03x 10° | 1,87x10° | 1,23x 10° | 6,29x 10°
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Figura 4.27 - Deslocamentos nas PCB’s na direcao X
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4.4.4 Aceleracoes

O maior valor de aceleracdo RMS devido a excitajéatoria na direcdo X
resultante do método de superposicdo modal apliaadoodelo de elementos finitos
ja discutido anteriormente é 463 [Al/s pode ser observado na figura 4.28.

O maior valor de aceleracdo RMS devido a excitap@atoria na direcdo X para
as PCB's é 1,364 [nflse pode ser observado na figura 4.29.

FPIN Step:d4182(rmnsl

462.620000
I:f\lml'l -T30000
J4E.970000

-289.140000
u '231 310000
173420000
115.660000
S7.2200000

O.00022455
]

Figura 4.28 - Aceleragdes na estrutura na diregao X
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Figura 4.29 - Aceleracdes nas PCB’s na direcéo X

O Grys para o n6 50 é de 98 [f¥® a curva de densidade espectral de poténcia
(PSD) de aceleracdo resultante’/giHz] pela freqiiéncia [Hz] é mostrada na figura
4.30.
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Figura 4.30 - Aceleracéo PSD3istHz] x Frequiéncia [Hz] — né 50
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O Grus para o n6 5307 (n6 restrito) é de 179 finés a curva de densidade
espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resiliafs’Hz] pela frequiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.31.
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Figura 4.31 - Aceleracéo PSD4istHz] x Frequiéncia [Hz] — n6 5307

O Grus para o n6 1174 (n6 da PCB) é de 1032 fh¥sa curva de densidade
espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resuliafs’Hz] pela freqiiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.32.
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Figura 4.32 - Aceleracdo PSDistHz] x Freqiiéncia [Hz] — n6 1174
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O Grus para o n6 1727 (né da PCB) é de 358 fh*ésa curva de densidade

espectral de poténcia (PSD) de aceleracdo resiliafs’Hz] pela frequiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.33.
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Figura 4.33 - Aceleracdo PSDtstHz] x Freqiiéncia [Hz] — n6 1727

O Grus para 0 n6 1737 (n6 da PCB) é de 1110 fh¥sa curva de densidade

espectral de poténcia (PSD) de aceleracéo resiliafis’Hz] pela freqiiéncia [Hz] é

mostrada na figura 4.34.
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Figura 4.34 - Aceleracdo PSDJtstHz] x Freqiiéncia [Hz] — n6 1737
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445 Tensoes

As tensdes RMS foram calculadas para a excitde@abdaia em X e os valores
de pico sdo mostrados nas tabelas 4.6 e 4.7.

Para obter o valor da tenséo de pigg.{) € necessario multiplicar a tenséo RMS

(orms) por trés para garantir que a tensédo nédo exceddoo de 18 [MPa] em uma
probabilidade de 99,7% durante o tempo de ensd&®(INAND, 2005; WIRSCHING,
1995).

Nas tabelas 4.6 e 4.7 os valores representadog g&o as tensdes referentes as
tensdes normais em uma determinada diregcéo. Osesalepresentados poy,, SA0 as

tensdes obtidas pelo critério de Von Mises. Osrealagepresentados porsao as
tensdes tangenciais ou tensdes de cisalhamento.

Tabela 4.6 - Tensdes no equipamento
Aluminio PCB’s

Parafusos Tirantes

Ovon,max 0-y,max O2,max Txy,max Oaxial,maxX Tradmax y| Tradmax z| Ovon,max

Resultados  (Mpa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)

ORMS 5,5 3,6 4,5 1,5 3,0 1,7 2,1 6,3

GOpico 16,5 10,8| 13,5 4,5 9,0 51 6,3 18,0

Tabela 4.7 - Tensdes nos isoladores

Isoladores de Polietilenio Isoladores de Silicong

Ox,max O-y,max Txy,max Oaxial,max Trad,max_y Tradmax z

Resultados (vPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

ORMS 0,0092| 0,022 | 0,0063 0,68 | 0,13 0,10
Gpico 0,028 | 0,066/ 0,020 2,04 0,3¢ 0,30

A figura 4.35 mostra as tensfes sobre as partakidgnio e as tensées maximas

ocorrem na regido de aplicacdo da excitacdo erdrelementos de placa e os
elementos rigidos.
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Figura 4.35 - Tensfes no aluminio

As tensdes sobre as PCB’s sdo mostradas nas fig8fas1.37 e 4.38:
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Figura 4.36 - Tensdes nas PCB's,—
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Figura 4.39 - Tensfes nos parafus@ssn mises

As tensdes sobre os isoladores de poliuretano s&tradas nas figuras 4.40 a
4.42.

Figura 4.40 - Tensdes nos isoladores de poliuretano
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As margens de seguranca sdo calculadas consideoafator de seguranca de

1,25 para o escoamento e 1,50 para a ruptura @addcpelas equacdes (4.8) e (4.9):

MS, =| —Zesc _1|x100% (4.1)
l25xaatuante
MS Two____1|x100% (4.2)
= —F - 0 .
]’50X0-atuante

Os valores das margens de seguranca de escoamemptura, baseado nas
equacdes (4.8) e (4.9), para os diferentes matedimiequipamento € fornecida na
tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Margens de seguranca

Aluminio PCB’s Parafusos
MS MS MS MS MS, MS

>200% | >200%| >200% >200% >200% >200P0

Tirantes Polietileno Silicone
MS, MS MS MS MS MS

>200% | >200% 56% 159% 161% >200%
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 COMPARACAO DOS ENSAIOS DINAMICOS

Foram efetuados ensaios sem isoladores, com iseRde poliuretano, silicone,
polietileno e polietilieno com arruelas de silicone.

A tabela 5.1 fornece algumas propriedades mecadasamateriais utilizados.

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas dos isoladores

Material Dureza Massa especificeResisténcia a tracao
Arruelas de Poliuretarjo 90 Shore A 1.180 Kg/ 9,0 MPa
Arruelas de Silicone 70 Shore A 1.200 Kg/m 8,0 MPa
Polietileno 30 — 40 Shore )0 40 Kg/nT 0,15 MPa

O fator de amortecimento foi estimado por meio détado de “Half Power
Bandwidth” que usa uma funcéo de resposta da freigié FRF. O valor maximo da
amplitude na ressonancia deve ser decrescido des 3#Bdois valores de frequéncia
para tal amplitude permitem estimar o fator de ameomento do sistema por meio da
equacéao (5.1) (WIRSCHING, 1995):

¢ =(Wo— W)/ (2x W) (5.1)

Onde W e W, sdo as frequéncias obtidas a partir da reducadd dB da
ressonancia e YV a frequéncia natural amortecida (pico). A pattis densidades
espectrais de poténcia dos sinais de entrada de&oi e saida (resposta) pode-se
calcular a funcdo de resposta em frequéncia (EWIN984) relacionando dois graus

de liberdade do sistema. Tal solucéo € mostradiguna 5.1.
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Figura 5.1 - Método de “Half Power Bandwidth”
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Obtendo-se uma FRF a partir dos sinais medidodieando a equacao (5.1),

tem-se os valores de fator de amortecimento papaimeiro modo dos diversos

sistemas de isolamento ensaiados, mostrados ria &abe

Tabela 5.2 - Fator de amortecimento dos isoladores

Material / Configuracéo

&externo (%)

&interno (%)

Sem isoladores 3,4 2,1
Arruelas de Poliuretano 8,9 9,5
Arruelas de Silicone 9,1 9,9

Fitas de Polietileno 15,7 18,9

Solucao hibrida 14,6 16,7

A solucéo hibrida € a configuracdo de duas tirapalietiieno e 12 arruelas de

silicone.

Para facilitar a compreensao e vizualizacéo e perama melhor compreenséo

da decisdo de utilizar a solugcéo hibrida seraatosfes graficos dos itens anteriores

para oS pontos externos e o ponto interno E. Foremtidas apenas as curvas de

excitacao e resposta dinamica.
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As figuras 5.2 a 5.6 mostram a evolucdo das sotugéasolamento de vibracfes
que permitiram a reducdo do nivel de energia stuol@ a estrutura e principalmente
as PCB'’s.
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Figura 5.4 - Respostas dinamicas com isoladoriesrsd
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Figura 5.6 - Respostas dindmicas com isoladorekie&o hibrida

De acordo com o apresentado no item 4.7, podeesa dgterminar as razdes de
frequénciag? (2=w/w,), que definem juntamente com o fator de amortetimdado
na tabela 5.3, a transmissibilidade do sistemandegtau de liberdade da equacéo

(2.127). O resultado é mostrado na tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Raz&o de frequéncid -

Configuracao Frequéncias(Hz) fo;
Carcaca (externo) PCB (internp) externanterno
Sem Isoladores 615 555 1,0 1,0
Arruelas de Poliuretano 265 265 2,3 2,1
Arruelas de Silicone 255 255 2,4 2,2
Fitas de Polietileno 62 62 9,8 9,0
Solucéo hibrida final 88 88 6,8 6,6

Observa-se na tabela 5.3 a coincidéncia das fre@#naturais obtidas a partir

das medicbes da resposta dinAmica em pontos egteendnternos para as
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configuragcbes com arruelas de poliuretano, comelsude silicone, com fitas de
polietileno e solucdo hibrida. Nestas configuragdgeimeiro modo excitado € um
modo da extrutura externa juntamente com as PCBi8dd aos isoladores. Na
configuracdo sem isoladores a separacdao em frei@liéwkica que o primeiro modo
que aparece nas medicbes externa e interna é devidmrcaca e a PCB
respectivamente.

A tabela 5.4 mostra os valores de energia e datesdaspectrais de poténcia das
aceleracbes medidos na carcaca, na parte inteGRBPdo equipamento e na base
(onde € aplicada a excitacdo) para as varias eoafifes de isolamento adotadas.
Percebe-se claramente a grande reducdo tanto dess rde energia como de

aceleracéo principalmente nos componentes internos.

Tabela 5.4 - Densidades espectrais de poténcigue G

_ j PSD da aceleracéo (@Hz) Energia (Grms)
Configuracéo base | externo| PCB's externa PCB’s
Sem isoladores 0,12 40,5 500 50 121

Poliuretano 0,099 4,2 2,5 22 33
Silicone 0,094 3,18 3 18 30
Polietileno 0,020 0,31 0,15 4 11
Hibrida 0,023 0,33 0,15 8 18

Da observacédo das tabelas 5.3 e 5.4 percebe-sasquo®iores reducfes dos
niveis de energia e dos maximos valores da dersidagectral de poténcia da
aceleracédo foram obtidos com as configuracdes presentaram os maiores valores
de @, de acordo com as consideracoes feitas anteriveno®m base no modelo de 1
grau de liberdade com excitagcdo harmonica.

N&o se deve esquecer que os melhores resultadm® fencontrados para o
polietiieno sem as arruelas de silicone mas estecsio ndo suporta os esforcos
dinAmicos em questao e assim optou-se pela sohipéda.

As figuras 5.2 a 5.6 mostram a eficiéncia do ismlath reducdo dos niveis de
energia. A inclusdo de isoladores na configuragbada, que € a configuracéo final
adotada, garantiu uma reducdo do nivel de eneggidbdacio RMS de 121 Jiz]
para 18 [§/Hz] sobre os componentes eletronicos e de ¥6ij para 8 [§/Hz] sobre

a parte externa.
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5.2 COMPARACAO DA ANALISE PELO METODO DOS ELEMENT®FINITOS
COM OS ENSAIOS

Como ja foi descrito no item de cargas dinamicaatalias as cargas dinamicas
aplicadas ao modelo de elementos finitos forantagés na base, sendo a excitacao
aleatdria totalizando uma energia de 18xg§*stas curvas sdo mostradas nas figuras
5.7 a 5.10 (lado esquerdo) para os dados simul@xXegacédo). A vibracdo aleatoria
introduzida no equipamento durante os ensaios ragte de limitacbes do excitador,
totaliza uma energia de 12,64z, estas curvas sdo mostradas nas figuras 5.7 a 5.10
(lado direito) para os dados ensaiados (Excitacéo).

E importante ressaltar o carater conservativo déisan realizada com niveis de
energia mais elevados que os valores aplicados\saiceque implicam em maiores
respostas dindmicas e maiores tensbes comparagaasgue ocorreram durante o
ensaio, conforme pode ser observado nos valore§,ggmesposta das figuras 5.7 a
5.10.

No modelo de elementos finitos adotou-se como icéodde contorno a
prescricdo dos nés da base, regido fixada ao drcitao ensaio. As frequéncias
naturais obtidas através do modelo de elementdsdir as frequiéncias encontradas
nos ensaios sdo mostradas na tabela 5.5 onde afs®ers boa concordancia para os

trés modos mais importantes do sistema.

Tabela 5.5 - Comparagao entre resultados de easaoulados

Modos de Frequéncia Wnensaio (HZ) | Wngem (HZ) | % erro
Isolador com equipamento 88 91 3,3
Frequéncia das PCB’s 555 544/593 2,0/6,4
Frequéncia da estrutura/PCB’s 800 750 6,7

Na tabela 5.5, o primeiro modo é dominado pelo antamento da estrutura,
sendo decorrente da introducdo do isolador aonsisie tendo uma participacdo de
massa de 58 %. O segundo modo mostrado na tabeta®os modos das PCB'’s, que
como ja mostrado anteriormente na tabela 5.4 ddesdde simulacédo, vao de 544 a
593 [Hz] e sd&o dominados pela dinamica das PCEsdd no entanto baixa

participacdo modal e provavelmente, tenham siddaratenuados pela inclusao dos



135

isoladores. O udltimo modo da tabela possui maiatigyacdo modal dando a
indicagédo de envolvimento tanto das PCB’s quantesteutura externa, tendo uma
participagdo modal de 21,6%. As frequéncias de ongsxia foram obtidas
experimentalmente pela analise dos graficos desésp

Pelos resultados de ensaios dinamicos preliminendscou-se que os fatores de
amortecimentos interno e externo assumem oS valdesl16,7% e 14,6%
respectivamente, como ja descrito anteriormenteabala 5.5. Para uma analise
conservativa foram adotados um fator de amortediong# 10% para o primeiro modo
e 5% para os demais modos.

Valores maiores para os fatores de amortecimermiozesn a intensidade da
resposta nas ressonancias. Logo, adotar valoreoreseemo modelo numérico
contribui para resultados da andlise dentro da emarge seguranca, tendo uma
abordagem conservativa.

A seguir, nas figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, sdoodkyzidas lado a lado, as curvas
de simulacdo e ensaio para a configuracdo hibiaga facilitar a visualizacdo e as
analises. Somente com as curvas de excitacdo @stagpnamica.

A figura 5.7 compara os resultados experimentais utde acelerdmetro
posicionado na parte externa da estrutura compmsts de aceleracdo da simulagéo
para o n6 do modelo localizado na mesma posicase@é-se claramente nas duas
curvas a predominancia do° Imodo na resposta bem como seu elevado
amortecimento. E possivel perceber também a sidalde do formato das duas
curvas.

Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 sdo mostradas asracéés medidas em trés pontos
internos do equipamento em diferentes posi¢coesdPrdds, os pontos C, D e E ja
descritos anteriormente. Os resultados de simulpgB pontos dispostos em posicao
equivalente no modelo.

Nota-se que as respostas da simulacdo sdo semjtoesunperiores as respostas
experimentais, provavelmente decorrente de menarmesrtecimentos e maiores

excitacoes.
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Os valores de densidade espectral de poténcia elgmstas de simulagéo
numérica ja esta multiplicada po”JgEm funcdo de um menor amortecimento e de
um sinal de excitacao superior, a densidade egpelerpoténcia, o PSD dos valores
analisados por elementos finitos sdo superiores dass ensaios, justificando os
diferentes valores de amplitude. As diferencasraas no ensaio a partir dos 1.000
[Hz] sdo decorrentes de uma interferéncia da dicéndio proprio dispositivo de
ensaio, analisada em outros ensaios no ponto Badosanteriormente.

Uma vez que os resultados de simulacao sao conges/ao obter-se as tensdes
estaremos trabalhando a favor da seguranca.

Com o modelo ajustado pode-se agora prever asstespdinamicas de outros
pontos sobre as PCB’s onde n&do foram monitoradeesspestas nos ensaios.

As figuras 5.11 a 5.14 também mostram o0s resultaths analises por
elementos finitos, lado a lado, com os resultades edsaio. No entanto, os
amortecimentos adotados foram os mesmos encontraaksnsaios. O nivel de
excitacdo também foi reduzido para 12,646 O intuito aqui é comparar a andlise
com a mesma excitacdo e amortecimento dos ensaios.

Os resultados para o ponto externo A, figura Sridstram que a energiafs
€ menor para o0 caso da analise, provavelmente ecorrdacia das baixas
transmissibilidades da resposta dinamica ap6s 08 H& quando comparada com 0s
dados de ensaio. Convém relembrar que no casondags houve uma interferéncia
do dispositivo para as altas freqiiéncias.

Os valores de &5 obtidos para os pontos internos, figuras 5.123 &.5.14,
mostram que os dados de analise sdo sempre um popPENOres ads Mesmos pontos
ensaiados. Isto confirma o carater conservativanddise ja descrito anteriormente.

Observa-se que os valores de densidade espectraitéiecia de resposta de
aceleracéao, principalmente para o primeiro modowalores muito parecidos entre 0s
valores simulados e os ensaidos.

Os resultados numéricos e experimentais apresentaosa correlacao entre si,
tanto sobre o ponto de vista das freqliéncias agtade da resposta quanto da forma

da curva de resposta dindmica, mostrando a ademdagéodelo numeérico.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos estudos da revisdo bibliografica, epmies diferentes com
diversas configuracdes e materiais foram projetadésstadas como isoladores de
vibracdo em um equipamento aeronautico embarcadocqaotém em seu interior
diversos componentes eletronicos montados em pldeasircuito integrado. As
solugbes propostas satisfizeram as restricoes diores que era um dos grandes
limitantes do projeto.

Embora o equipamento em questdo tenha sido sudmmatiuma excitacao
aleatdria cobrindo uma larga faixa de frequénatasgeqiientemente excitando varios
modos) os resultados obtidos estdo coerentes coomsaderacdes feitas a partir do
modelo de 1 grau de liberdade submetido a excithgdmonica. Os maiores valores
de razéo de frequéncia forneceram os menores migeaibracao.

Dentre os sistemas estudados, os melhores ressliachm obtidos com o uso
do polietileno. Tal material € muito flexivel, lewdo a frequéncias naturais mais
baixas, que passam a ocorrer na faixa de freqignaderior ao inicio das
amplificacdes do sinal de excitacdo. No entantesaténcia mecanica do polietileno
€ baixa comparada a dos demais materiais testhdgs, para casos com grandes
niveis de vibracao optou-se pela solucéo hibridde@s arruelas de silicone suportam
os esforcos de cisalhamento, sujeitando o poltilsomente a esforcos de
compressao que nao provocara falha.

A primeira frequéncia é da ordem de 90 [Hz] e eralesta seja uma freqiiéncia
baixa e de grandes amplitudes ela n&do provocamrcesf de fadiga sobre os
componentes uma vez que nesta frequéncia todaratuestinclusive as PCB'’s
apresentaram um movimento de corpo rigido, ou s$&a, havera flexdo sobre as
PCB's.

O fato da frequiéncia ser menor é favoravel, pgsraeira ressonancia ocorrera
para um baixo sinal de excitacdo reduzindo aindia maransmissibilidade e o nivel
de energia vibratoria sobre o sistema analisatioptsde ser visto na figura 3.13, onde

a energia de excitacdo aumenta entre as frequéteias a 300 Hz.
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O equipamento foi analisado através do método lelmentos finitos e as
freqUéncias naturais e suas respectivas formasisifmilam calculadas, bem como, as
respostas dindmicas decorrentes da excitacao ideai® deslocamentos e as tensdes
resultantes.

A comparacdo entre os dados simulados e os dagesirentais mostraram
gue o modelo se ajusta bem ao equipamento reatepopropriedades de massa
(inércia, CG e massa) bem proximas do real e, cqoesgemente, resultaram em
valores de freqliéncias naturais proximos dos ot experimentais mostrando a
adequacao do modelo numérico.

Os valores de densidade espectral de poténcidogbtia simulacdo numérica
sdo superiores aos valores reais em funcédo do ni&toorde amortecimento adotado
(10% para o primeiro modo e 5% para os demais Maoelabs maiores niveis de
excitacdo aleatdria aplicados ao modelo, e com astdensdes obtidas na anélise
numerica tendem a ser superiores aos valores gqueetdid nNos ensaios e durante o
funcionamento do equipamento, mas ainda assim tganague 0 equipamento operara
dentro de margem de seguranca positivas.

Uma simulagdo numeérica com 0S mesmos niveis detecimoento e com a
mesma excitacdo do equipamento ensaiado foi feiteogtrou uma boa correlacdo
entre os dados ensaidos e os dados analisadosaSaoatos internos ao equipamento
os valores obtidos na simulagcdo foram pouco sumsriao encontrados nos ensaios
confirmando que a analise € conservativa e gadotjjue 0 equipamento suportaria
0s ensaios de qualificacao.

A simulacdo numérica nos permite reproduzir oesist que sera ensaiado,
aplicar as cargas de ensaio e prever as tens@es @ eguipamento estara submetido.
Assim, podendo identificar possiveis falhas oufieen a adequacdo das opcdes de
projeto adotadas.

A simulacdo também permite a estimativa dos nigeiaceleracdo para pontos
da PCB’s que ndo foram monitorados por acelerémetnoantes os ensaios e reduzir
0 numero de protoétipos a serem fabricados e ercsiad

A incluséo dos isoladores para a estrutura extpromoveu uma reducdo do

nivel de energia de vibracdo RMS de 58Hg] para 8 [§/Hz] ou seja, uma reducéo
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do nivel de energia de vibracdo RMS em 84% sobreoosponentes eletrdnicos
(resultados de ensaios).

Devido as ressonancias e altas transmissibilidadeducdo sem os isoladores
estaria comprometendo os componentes eletrOnicagegando os mesmos a uma
fadiga excessiva. A inclusdo de isoladores na gardicdo hibrida garantiu uma
reducéo do nivel de energia de vibracdo RMS dgd’z] para 18 [§/Hz] sobre os
componentes eletrbnicos, ou seja, uma reducédoved eé energia de vibracdo RMS
em 85% sobre os componentes eletrénicos (resultiensaios).

Pode-se ressaltar que a reducéao do nivel de ersigia 0 sistema possibilita o
uso de componentes eletronicos nao militares eeqoiesitemente mais baratos, o que
€ uma tendéncia internacional ou mesmo utilizarpmrmantes eletrénicos sensiveis a
vibragao, tais como cristais e relés.

Por fim pode-se afirmar que os objetivos da diagéd foram atendidos com a
reducdo dos niveis de energia na ordem de 85% l#eagdio de um equipamento,
juntamente com o sistema de isolamento de vibragfies suportou aos niveis de
vibracéo aleatoria dos ensaios de qualificacéo.

Como sugestdo a trabalhos futuros pode-se efetnalises nao lineares
objetivando uma melhor representacdo do comportianmeio linear dos isoladores de
vibragcdo e estudos de fadiga sobre os componemgti®ngcos com o uso de

isoladores de vibragéao.
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ANEXO A — Tabela de durezas

(Perspectives on Science & Technology Lessonsiitsldf Measure; Disponivel em:
http://www.units-of-measure.com/files/PDF/Duromet&cale Image.pdf; acesso em
15/06/2006)



145

ANEXO B - Informac6es do acelerdmetro
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