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RESUMO

A anélise modal experimental é uma das técnicas mais importantes na caracterizagdo
dindmica de estruturas. No setor aeroespacial a analise modal experimental é conhecida como
Ground Vibration Test (GVT). Na Forca Aérea Brasileira, 0 6rgao responsavel para executar o
GVT é o Laboratdrio de Ensaios de Vibracdo (LEVI) da Divisao de Integracdo e Ensaio (AIE)
do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). Esta pesquisa foi realizada neste laboratério que
possui as facilidades para a execucdo de GVT. O objetivo principal deste estudo foi aprimorar
a metodologia de ensaio de analise modal aplicada a um modelo de aeronave em aluminio do
tipo GARTEUR SM-AG-19. O estudo desenvolvido possibilita que em ensaios futuros os
resultados sejam replicados, no intuito de avaliar a integridade do sistema de medicdo, levando
em consideracdo aspectos da influéncia do torque na junta aparafusada entre a asa e a
fuselagem. Para validar a metodologia os resultados obtidos neste estudo foram comparados
com os resultados de dois estudos desenvolvidos no Brasil. A contribuicdo principal desta
pesquisa é relacionada ao estudo do efeito da varia¢do do torque na junta aparafusada entre a

asa e a fuselagem sobre os pardmetros modais da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise Modal Experimental. Ground Vibration Test. Modelo de
Aeronave em Aluminio. GARTEUR SM-AG-19.
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ABSTRACT

The experimental modal analysis is one of the most important techniques in the dynamic
characterization of structures. In the aerospace industry, the experimental modal analysis is
known as Ground Vibration Test (GVT). In the Brazilian Air Force, the institution responsible
for executing the GVT is the Laboratory of Vibration Testing (LEVI) of the Integration and
Testing Division (AIE) of the Institute of Aeronautics and Space (IAE). This research was
carried out on this laboratory that has the facilities to perform the GVT. The main objective of
this study was to improve the modal analysis test methodology applied to an aluminium aircraft
model named GARTEUR SM-AG-19. This study allows the results to be replicated in future
tests in order to evaluate the integrity of the measurement system, taking into account aspects
of the influence of the torque on the bolted joint between wing and fuselage. In order to validate
the methodology the results obtained in this study were compared to the results of two studies
developed in Brazil. The main contribution of this research is the study of the torque variation

effect on the bolted joint between wing and fuselage on the modal parameters of the structure.

KEYWORDS: Modal Analysis. Ground Vibration Test. Aluminum  Aircraft
Model. GARTEUR SM-AG-19.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O estudo da dindmica de estruturas é importante para se entender os varios fenémenos
vibratdrios em estruturas, como automoveis, aeronaves, foguetes e outros. A analise modal é
uma das mais importantes técnicas, dentro da dindmica de estruturas, pois com ela pode-se obter
0S parametros que caracterizam uma estrutura, a saber: frequéncias naturais, formas modais e
amortecimentos modais. Com estes parametros pode-se prever o comportamento dindmico da
estrutura quando ela estiver em operacdo. Pode-se prever também, a interacdo da estrutura com
outros componentes, como por exemplo, a modificacdo causada pela instalacdo de um
armamento utilizado em uma aeronave de combate.

No campo da aeronautica os ensaios modais de estruturas sdo denominados Ground
Vibration Test (GVT), os quais possuem um importante papel na certificacdo de novas
aeronaves ou quando a mesma sofre alguma modificacao.

Na Forca Aérea Brasileira, 0 6rgdo responsavel para executar GVT é o Laboratério de
Ensaios de Vibracdo (LEVI) da Divisdo de Integracdo e Ensaios (AIE) do Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE). Esta pesquisa foi realizada neste laboratério que possui as
facilidades para a execucdo de GVT.

Para a realizacdo de um GVT, é imperativo que o laboratério incumbido desta atividade
possua um sistema de medicdo confidvel, assim como uma boa metodologia de realizagdo de
ensaios deste tipo, para poder extrair os parametros modais de forma apropriada.

Uma forma de checar a confiabilidade de sistemas de medicdo, assim como os parametros
modais extraidos em GVT, foi proposta pelo Structures and Materials Action Group 19 do
Group for Aeronautical Research and Technology in Europe (GARTEUR), que consiste em
utilizar uma estrutura comum de ensaio, construida pela Office National d’Estudes et de
Recherches Aérospatiales (ONERA), Franca, a qual passaria por ensaios em 12 instituicdes no
intuito de comparar os resultados e metodologias aplicadas. Tal estrutura é denominada
GARTEUR SM-AG-19 e consiste em uma maquete de uma aeronave em aluminio, de
componentes aparafusados (asa, leme, dorso, etc..), e possui razbes de dimensdes e
caracteristicas dindmicas similares a de uma aeronave real.

Os trabalhos desenvolvidos com base nesta estrutura foram bem disseminados na
comunidade cientifica de forma que o Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA) construiu

uma estrutura semelhante, respeitando as mesmas medidas e material empregado, para,
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também, desenvolver estudos e comparar resultados. Esta pesquisa trata da continuidade e
aprimoramento dos procedimentos de ensaio do modelo de aeronave GARTEUR SM-AG-19

desenvolvido no ITA.

1.2 MOTIVACAO

A implementacgédo de um bom “set-up ” do ensaio € muito importante na analise modal de
estruturas, pois, caso contrario pode gerar resultados errébneos. Segundo Ewins (2000), a correta
fixagdo da estrutura, bem como a correta excitacdo da mesma, sdo fatores importantes no
processo de medicdo para se obter dados de qualidade. Ainda, de acordo com este autor, 0
ensaio de analise modal tem que fornecer dados confiaveis e com exatidao, pois estes serdo
submetidos a varios procedimentos de analise de alta complexidade e que podem ser sensiveis
a qualidade dos dados adquiridos. Estudos conduzidos por Balmes e Wright (1997) comprovam
que o “set-up” do ensaio tem influéncia nas curvas de Funcdes de Resposta em Freqiiéncia

(FRFs) obtidas, como observado na Figura 1.

Figura 1 — Variacdo das FRFs da estrutura GARTEUR SM-AG-19 utilizando diferentes set-up

de ensaio

N

Amrglitude (m's2

10°

Phase (deg)

L . ! A 1]
5 10 15 &0 25 30 35 40 a5 50 55
Frequency (Hz)

Fonte: Balmés e Wright (1997).

Ainda segundo Ewins (2000), uma etapa preliminar para o processo de medicdo da FRF
¢ a preparacdo da estrutura. Caso ndo se dé a devida atencao para esta etapa, toda a medicéo

pode ser comprometida. Fatores que influenciam os resultados, no que diz respeito a preparagédo
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da estrutura, séo as condi¢des de contorno exigidas. Outro fator importante que influencia os
resultados é como a estrutura é integrada no que diz respeito aos torques utilizados nas juntas
aparafusadas. De acordo com Ibrahim e Pettit (2003), o torque de juntas aparafusadas influencia
no comportamento dindmico de estruturas, pois altera a propagacéo da energia vibratoria. Ainda
conforme 0s mesmos autores, juntas aparafusadas sob esforcos dindmicos experimentam um
alivio de tensdo, ocasionando variacdo das propriedades dindmicas da estrutura ao decorrer do
tempo.

A motivacao para o desenvolvimento deste trabalho fundamenta-se na necessidade de ter
uma metodologia de ensaio aplicada a uma estrutura conhecida (GARTEUR SM-AG-19 ITA).
A metodologia proposta, permite que em ensaios futuros no modelo da aeronave, os resultados
sejam replicados, no intuito de avaliar a integridade do sistema de medicdo, levando em

consideracdo aspectos da influéncia do torque na junta aparafusada entre a asa e a fuselagem.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos aprimorar a metodologia para ensaio de analise modal
em um modelo do aeronave em aluminio GARTEUR SM-AG-19), criar e validar um modelo
em elementos finitos refinado da estrutura em questdo. E por fim estudar a influéncia do torque
aplicado na junta aparafusada entre a asa e a fuselagem com relacdo aos parametros modais da

estrutura.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos pioneiros na area de analise modal ocorreram na época da 2% Grande Guerra
por volta de 1940 com o objetivo de aprimorar o desempenho e seguranca de aeronaves de
combate. Avangos significativos na area de analise modal ocorreram por volta dos anos 70 com
0 advento dos analisadores de Fourier. (SILVA; MAIA, 1999).

A literatura apresentada por Ewins (1984, 2000), fornece as bases teoricas e

experimentais para a execugdo dos diversos ensaios de analise modal experimental.
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He e Fu (2001) fornecem varios exemplos de anélise modal experimental em estruturas
reais apresentando ndo somente os resultados, como também a configuracdo dos ensaios.

Balmeés e Wright (1997) realizaram estudos para verificar a eficiéncia e a confiabilidade
de varios métodos aplicados a uma maquete aerondutica, (estrutura GARTEUR SM-AG-19),
bem como para identificar as causas de discrepancias nas medidas dos parametros modais. Tais
estudos foram executados com base em resultados obtidos em doze institui¢gdes envolvidas na
area de analise modal em estruturas aeronauticas. Eles concluiram que os diferentes métodos
utilizados produzem resultados similares, porém para os resultados obtidos com um ano de
diferenca apresentaram diferengas visiveis, todavia, ndo souberam determinar se isso foi
causado pela mudanca das caracteristicas da estrutura ou nas condi¢des de teste.

No Oriente Médio Salehi e Ziaei-Rad (2007) fizeram estudos em uma estrutura que segue
as mesmas especificacdes da GARTEUR SM-AG-19, e tiveram como objetivo comparar trés
métodos de excitacdo: aleatdrio, transiente e varredura senoidal, onde, no final, conseguiram
uma alta correlagéo entre os métodos de excitacdo utilizados.

Os primeiros estudos desenvolvidos na América Latina sobre a estrutura GARTEUR SM-
AG-19 foram feitos por Rett et al. (2010), que realizaram ensaios de analise modal em uma
estrutura construida no ITA, com as mesmas dimensdes e materiais que aquela anteriormente
mencionada. As principais diferengas entre as duas estruturas residem no fato que os autores
ndo aplicaram o tratamento viscoel&stico e nem colaram uma tira de aluminio no topo da asa.
Em razdo da estrutura construida no ITA ser um pouco mais leve, foi observado uma pequena
discrepancia nas frequéncias naturais quanto comparadas com os estudos de Balmes e Wright
(1997).

Govers (2012) estudou a influéncia da desmontagem e montagem de uma estrutura que
também segue as especificacBes gerais daquela proposta por Balmeés e Wright (1997). A
estrutura foi montada 130 vezes utilizando uma ferramenta de torque controlado e uma
sequéncia de aperto de parafuso predefinida. Durante o processo de montagem e desmontagem
os acelerémetros foram mantidos na mesma posi¢cdo com intuito de evitar variagdes nos dados
medidos. Dos resultados obtidos foram observados que a varia¢ao das frequéncias naturais dos
modos compreendidos entre primeiro e o décimo quarto foi pequena.

Oliveira et al. (2013) também investigaram a estrutura construida pelo ITA. Seus
objetivos eram comparar 0os métodos de identificacdo Global “Rational Fraction Polynomial ”
(GRFP) e “Rational Fraction Polynomial ” (RFP), implementados em MATLAB®, com um
método comercial. Os resultados obtidos foram satisfatérios, porém os valores das frequéncias

naturais extraidos foram ligeiramente diferentes daqueles obtidos por Rett et al. (2010).
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste capitulo 1, sdo apresentadas as condigdes gerais deste trabalho e em seguida, sdo
discutidos a motivacao e os objetivos. Também €é exposta uma breve reviséo bibliogréfica com
0s principais trabalhos que norteiam esta pesquisa, finalizando com a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 é apresentada uma breve discussdo sobre os principais fundamentos
tedricos que servem de embasamento para esta dissertacao.

O capitulo 3 trata sobre os materiais e métodos empregados para a extracdo dos
parametros modais, modelo de elemento finitos, e também as observacdes pertinentes.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussoes.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 SISTEMA DE UM GRAU DE LIBERDADE EM VIBRACAO FORCADA

O estudo de sistemas de um grau de liberdade (SDOF) é importante para a fundamentacéo
dos principais parametros relacionados a teoria de vibracdo. Segundo Ewins (1984) na pratica
poucas estruturas podem ser modeladas com base no modelo de um grau de liberdade, no
entanto sob a ética da anélise modal o comportamento dos sistemas de varios graus de liberdade
(MDOF) pode ser estruturado a partir da sobreposicéo linear de varios sistemas de um grau de

liberdade. A Figura 1 ilustra o0 modelo discreto de um sistema de um grau de liberdade.

Figura 2 — Sistema de um grau de liberdade (SDOF)

i f(t)

x(1) k I_|_| d

SILLIL PSS

Fonte: Adaptado de He e Fu, 2001.

Nesta Figura, f(t) e x(t) sdo respectivamente a forca e o deslocamento no tempo, m é a
massa do sistema, k € a rigidez do sistema e d representa 0 amortecimento do sistema, o qual

pode ser modelado como viscoso ou estrutural (histerético).

2.1.1 Sistema de um grau de liberdade com amortecido viscoso

O movimento de um sistema de um grau de liberdade com amortecimento viscoso
submetido a vibracgdo forcada € descrito através de uma equacdo diferencial linear ordinaria de
segunda ordem a coeficientes constantes do tipo:

mX + dx + kx = f (t) 1)
Para obter a resposta no dominio da frequéncia, e, portanto, a FRF, deve-se migrar do
dominio do tempo para 0 dominio da frequéncia. Para tanto, tem-se que representar a

aceleracdo, a velocidade, a posicao e a forca no dominio da frequéncia.
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Admitindo a resposta do deslocamento descrita na forma da equacéo (2)
x(t) = Xe' 2)
e considerando a forca de excitacdo descrita pela da equacéo (3)
f(t) = Fe'” (3)
obtém-se a equacao do movimento na forma:
(—o’m+iad + k) Xe'* = Fe'™ (4)
Da equacéo (4) obtém-se a funcdo resposta em frequéncia (FRF) na forma de receptancia:

X 1
H@)=alo)=1 = (k—w’m)+i(ed)

(5)

A funcdo resposta em frequéncia descrita na equacdo (5), expressa a razdo entre o
deslocamento e a forca. A FRF também pode ser descrita na forma de mobilidade (razéo entre
a velocidade e a forca), ou ainda na forma de inertancia (razéo entre a aceleracdo e a forca)
(MAIA; SILVA, 1997).

2.1.2 Sistema de um grau de liberdade com amortecimento estrutural

De acordo com Ewins (1984), o comportamento de uma estrutura real sugere que o
modelo com amortecimento viscoso é limitado quando aplicado ao sistema de varios graus de
liberdade, pois a perda de energia devido ao amortecimento varia com a frequéncia. Outro
aspecto importante é que estruturas reais apresentam um grau de histerese devido as
propriedades mecanicas do material e dissipam energia devido ao atrito em juntas de unido.
Logo, uma forma alternativa é utilizar modelos com amortecimento estrutural. A desvantagem
de se utilizar amortecimento estrutural reside no fato de que nao se consegue representar com
rigor o sistema em vibracdo livre, e sua aplicacdo é focada no caso de vibracdo forcada. Neste
caso a equacdo de movimento é descrita na forma:

(—o°m+k +id)Xe'™ = Fe' (6)

Com base na equacdo (6) a funcdo resposta em frequéncia na forma da receptancia é

descrita através da equagéo (7):
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_ _X_ 1 = i
H(0)=alo) == (k—w’m)+i(d) (1—(% )? +in) !

Onde: @? = (k/m), @, é a frequéncia natural, ¢, = a

d
dy, 2vkm'

histerético, ¢, é o fator de amortecimento critico histerético e 7 = 2¢, .

d, € o amortecimento critico

2.2 O SISTEMA DE VARIOS GRAUS DE LIBERDADE EM VIBRACAO FORCADA

Na andlise de sistemas de varios graus de liberdade (MDOF) é usual descrever os
elementos das equacOes dinamicas utilizando matrizes e vetores (EWINS, 1984). No processo
da analise modal também €é conveniente fazer analogia com os sistemas de um grau liberdade,
aspecto que permite uma melhor compreensdo do comportamento da dinamica de sistemas
complexos.

Os sistemas de varios graus de liberdade amortecidos podem ser modelados através de
trés abordagens (HE e FU, 2001): o modelo com amortecimento proporcional, 0 modelo com
amortecimento viscoso ndo-proporcional e modelo com amortecimento estrutural
ndo-proporcional. Na analise modal o modelo com amortecimento proporcional é o mais
simples em raz8o das formas modais serem semelhantes as dos modelos dos sistemas sem
amortecimento (HE e FU, 2001).

Para efeito deste estudo ndo sdo explorados todos os aspectos dos modelos modais
relacionados as propriedades dos autovalores e autovetores. A formulacdo mais detalhada dos
modelos modais s@o encontradas na literatura (AVITABILE, 1998; EWINS, 1984; MAIA,
SILVA, 1997).

Uma vez que esta pesquisa envolve a obtencdo e analise da funcéo resposta em frequéncia
da estrutura GARTEUR SM-AG-19, na secdo seguinte é apresentada a discussdo das
propriedades e parametros relacionados a obtencdo da funcdo resposta em frequéncia dos
sistemas de varios graus de liberdade. No escopo da analise modal experimental a fungéo
resposta em frequéncia é processada a partir da razéo entre a resposta e a forga de excitacdo
com base na transformada rapida de Fourier (FFT). A FRF caracteriza a funcéo de transferéncia
dominio da frequéncia € mais simples que a obtencdo da funcdo de resposta ao impulso
associada ao dominio do tempo (AVITABILE, 1998).

Nas secdes 2.2.1 e 2.2.2, o desenvolvimento apresentado é fundamentado segundo
Ewins (1984).
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2.2.1 Sistema de varios graus de liberdade com amortecimento estrutural

Inicialmente é apresentada a discussdo dos aspectos da FRF do modelo de vérios de
liberdade com amortecimento estrutural visto que do ponto de vista algébrico este é mais
simples (MENDONCA, 2007).

A equacdo geral de movimento para o sistema MDOF com amortecimento estrutural sob
excitacdo harmonica é da forma:

[MIEG+[KIOG+I[DHG ={f} (8)
Onde [M], [K] e [D] séo respectivamente as matrizes de massa, de rigidez e amortecimento, as

quais sdo de ordem NxN. Os vetores de ordem Nx1 {x}e {f}representam as grandezas de

deslocamento no tempo e forca no tempo.

Considerando a solucéo da equacéo (8) na forma:

{3 ={X3e" 9)

Onde o autovalor A, pode ser complexo. Substituindo (9) em (8) a solugéo da equagéo de
movimento pode ser obtida utilizando o principio da superposicdo modal, de forma que 0s
resultados sdo apresentados na forma de duas matrizes complexas, uma dos autovalores e a
outra dos autovetores.

Os autovalores do sistema sdo dados na forma:

A =0, W+ n,) (10)

onde or € a frequéncia natural e n é o fator de perda do amortecimento estrutural do r-ésimo
modo.
As matrizes de massa e rigidez sdo diagonalizadas através dos autovetores nao

normalizados:
[T IMIly]=[m,] (11)
[w] [K +iD][w]=[k,] (12)

onde: mr e ki s80 as massas modais e rigidezes modais, do r-ésimo modo de vibrar,

respectivamente. Com my e k; obtém-se o autovalor através da equacdo (13):
di=—t (13)

Os autovetores normalizados pela massa, podem ser obtidos a partir dos autovetores ndo

normalizados {w}, através da equacdo (14):

{#} =(m) "*{y (14)
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Com base na equacdo (8), considerando {x}={X}e'“e {f}={F}'“, pode ser

demonstrado que:

{X}=([K]1+i[D]-&’[M]) {F}=[a(0){F} (15)
Da equacéo, (15) a rigidez dindmica é obtida de acordo com a equacéo (16):
([K]1+i[D]-@’[M]) = [a(w)]™ (16)

Com a matriz dos autovetores normalizada pela massa [®] e aplicando as propriedades
algébricas da formulacdo modal obtém-se a equagéo (17):

[@]" ([K]+i[D] - @’ [M][®] = [®] [a(@)] [@] (17)

A matriz FRF da receptancia pode ser obtida a partir da equacédo (17) :

[(0)] = [@I[(% — )] [T (18)

A matriz FRF da receptancia [o(w)] é simétrica e o principio da reciprocidade € valido,
de modo que ajk = ok; .

Com base na equacdo (18) é possivel analisar os elementos aj(w) da FRF de forma
individual. A FRF também pode ser escrita na forma de um somatério conforme a

equacéo (19),

N A.
r Yk
a;, (o) = 19
() z‘wf—wzﬂmwf ()
onde a constante modal relacionada as formas modais (ou residuos) é dada por:
r Ajk = ¢jr¢kr (20)

2.2.2 Sistema de varios graus de liberdade com amortecimento viscoso

A equacdo geral do movimento do sistema MDOF com amortecimento viscoso € descrita

na forma:
[MI{G+ DG+ KOG ={f} (21)
Considerando as componentes harménicas da resposta {x(t)}={X}e'*e da forca
{f(t)}={F}'“*, a equacio da resposta do sistema devido a vibracio forcada é obtida como
segue:
{X}=(K]-o’[M}+ie[D]) "{F} (22)
Definindo um vetor de coordenadas {u} de ordem 2Nx1 que contém o deslocamento {x}
e a velocidade {x}:
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{u}= {X} (23)
X

Considerando a equacgéo (24) do movimento do sistema associada a resposta livre:

[MI{5}+[DKX}+ KX} ={0} (24)
e substituindo o vetor {u} na equacdo (24), obtem-se a equagdo na forma do espaco de estado:

D M K

L[M]] o [ {[[01] ™ ]}( o )

A equacdo (25) pode ser expressa em sua forma padréo do problema de autovalor:

[AKu}+[BKu}={0} (26)

Adotando a solucgéo do tipo:

{u}={U}e” (27)

Sdo obtidos 2N autovalores complexos Sy e 2N autovetores do sistema {6}, que juntos
satisfazem a equacgéo geral:

(s,[AI+[BD{6}, ={0}; r=L2N (28)

Os autovalores e autovetores aparecem em pares complexo conjugados, possuindo
propriedades ortogonais descritas abaixo:

[6]"[Al[6]=[a] (29)

[61"[B1[6]=[b] (30)

Sendo [0] a matriz de autovetores para sistema com mdaltiplos graus de liberdade com
amortecimento viscoso.

Expressando o vetor forca no novo sistema de coordenadas, tem-se:

(P = {g}}} (31)

Admitindo uma resposta harmonica e adotando procedimentos algébricos semelhantes ao

da secdo 2.2.1, pode ser demonstrado que a receptancia «; (w), definida como a resposta de

deslocamento em j devido a uma forca de excitagdo em k é dada por:

N ¢jr¢kr 32
ay ()= Z— (32)
r=1 Ia)_ SI’
Na equagdo da receptancia, Sr sdo os polos associados as frequéncias naturais e aos
amortecimento e os produtos ¢, 4, correspondem aos residuos relacionados aos autovetores.

Sendo | A, =4,4, e considerando que os autovalores e 0s autovetores ocorrem em
pares complexo conjugados, a equagéo (32) pode ser escrita na forma:
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*

N A _
ajk(w)zz — A

r=1 a)ré:r +i(w_a)r Vl_grz) ’ a)rgr +i(&)— r Vl_érz)

(33)

2.3 REPRESENTACAO E PROPRIEDADES DA FRF

A vantagem de representar os dados na forma de FRF, reside no fato que se pode inferir
rapidamente sobre as principais caracteristicas modais de estruturas, como por exemplo, as
frequéncias naturais, 0s niveis de amortecimento e as formas modais.

A rigor como a funcdo resposta em frequéncia é definida no plano complexo, sua
representacdo requer trés eixos, que sdo relacionados a parte real, a parte imaginaria e a
frequéncia (MAIA; SILVA, 1997). A figura 3 ilustra um exemplo da representacao espacial da

FRF.

Figura 3 — Representacédo espacial da FRF com um grau de liberdade

Imag. 4
Real

Fonte: Adaptado de He e Fu, 2001, p. 82

Do ponto de vista pratico a representacao espacial da FRF nédo é usual.

As formas mais comuns de representar a FRF sdo através de graficos bidimensionais, tais
como: diagrama de Bode que é representado por dois graficos, um do médulo da FRF em funcéo
da frequéncia e outro da fase em funcdo da frequéncia, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de Bode da receptancia para um sistema com um grau de liberdade
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Fonte: Adaptado de Silva e Maia, 1999, p. 13
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A funcdo de resposta em frequéncia também pode ser descrita através de um grafico
bidimensional denominado diagrama de Nyquist, onde o eixo vertical corresponde a parte
imaginaria da FRF e o eixo horizontal corresponde a sua parte real, conforme ilustra a Figura
5.

Figura 5 — Diagrama de Nyquist da receptancia de um sistema com um grau de liberdade

* Imag. o(w)

B
Real «(w)

la(w)]

Fonte: Adaptado de Silva e Maia, 1999, p. 13

A FRF também pode ser representada na forma bidimensional através dos graficos da
parte imaginaria em funcdo da frequéncia e parte real em funcdo da frequéncia. Esta forma de
representacdo é apropriada para avaliar a forma modal de um dado elemento estrutural
(AVITABILE, 1999).

2.4 METODOS DE IDENTIFICACAO

As técnicas de identificacdo modal de sistemas de varios graus de liberdade podem ser
divididas em duas classes, a identificacdo modo a modo e identificacdo multimodos (global)
(MAIA; SILVA, 1997, MENDONCA, 2007). As técnicas de identificacdo modo a modo
aplicada a identificacdo dos pardmetros modais de sistemas MDOF é fundamentada no
principio da superposi¢cdo modal, onde a fungéo resposta em frequéncia de um sistema de varios
graus de liberdade pode ser decomposta em graficos de FRF correspondentes a modos isolados
de sistemas de grau de liberdade com frequéncias distintas. Estes métodos operam de forma
satisfatoria para sistemas de varios graus de liberdade que apresentam FRF com frequéncias
ressonancias que ndo sejam proximas umas das outras.

Nos métodos de identificacdo multimodos a obtengdo dos pardmetros modais é efetuada
de forma simultdnea para os varios modos de uma dada estrutura MDOF. Estes métodos, que

apresentam formulacdo matematica complexa, sdo abordados em Maia e Silva (1997). Varia s
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técnicas de identificacdo multimodos sdo encontrados nos sistemas de processamento de sinais
comerciais tais como: Briel&Kjaer PULSE Reflex™ e SIEMENS TestLab.

No processo da analise modal da estrutura GARTEUR SM-AG-19 foi utilizado o método
de identificacdo multimodo “Rational Fraction Polynomial-Z” (RICHARDSON;
FORMENTI, 1982; OLIVEIRA et al., 2013) que acompanha o programa de aquisi¢do e
tratamento de dados PULSE Reflex™ da empresa Briel&Kjaer. Em razdo da complexidade

matematica a fundamentacéo deste método néo € tratado nesta pesquisa.

2.5 AUTOMAC

A funcdo do Automac (modal assurance criteria) permite verificar a ortogonalidade dos
autovetores da estrutura em andlise. A fungdo Automac ideal deve apresentar os elementos da
diagonal principal igual a 1 indicando 100% de correlacdo e os elementos fora da diagonal na

principal igual a zero.

2.6 CONFIGURACAO DE ENSAIO

A configuracdo tipica (test set-up) de ensaio aplicada a analise modal deve possuir 0s
seguintes elementos: sistema de excitacdo, sistema de medicao e coleta de dados e sistema de

processamento de sinais, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Tipico “test set-up ” de ensaio de anélise modal com apenas uma entrada e uma

saida
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—
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Fonte: Adaptado de He e Fu, 2001, p. 141
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A configuracdo de ensaio da Figura 6 apresenta os elementos basicos para ensaio de
anélise modal com apenas uma entrada, (transdutor de forca), e uma saida, (acelerémetro). A
forca é gerada por um excitador, também conhecido como vibrador eletromagnético.

O mecanismo de excitacdo da estrutura é obtido através do gerador de sinal. O sinal de
excitacdo pode ser do tipo: senoidal, periddico complexo, aleatdrio ou transiente.

O sinal da saida do gerador é amplificado pelo amplificador de poténcia cuja a saida
alimenta um vibrador.

A funcdo do vibrador é excitar a estrutura e o tipo mais comum utilizado em analise modal
é o vibrador eletromagnético (EWINS, 1984). A frequéncia e a amplitude de excitacdo dos
vibradores eletromagnéticos sdo controladas separadamente, o que permite maior flexibilidade.
A desvantagens deste dispositivo reside no fato de ser dificil de controlar e medir a forca
aplicada. O aspecto que limita a avaliacdo da forca no vibrador eletromagnético é a alta
impedancia das bobinas (EWINS, 1984).

Para a conectar a estrutura ao vibrador é utilizado um “stinger ”, que idealmente deve
transmitir a vibracdo em somente uma direcdo (direcdo de excitacdo do ensaio) e possuir
flexibilidade em todas as outras direcdes.

Para monitorar o sinal de entrada (excitacdo) é utilizado um transdutor de forca. Nos
ensaios de analise modal o transdutor de forgca comumente utilizado € o transdutor piezelétrico
(Figura 7), onde a forga transmitida sobre um cristal gera uma carga correspondente q

proporcional a forca F.

Figura 7 — Transdutor de forga

Cristal
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Fonte: Adaptado de He e Fu, 2001, p. 145

Nos ensaios de analise modal normalmente os sinais de resposta da estrutura sdo
monitorados atraves de acelerdmetros. As grandezas de deslocamento e velocidade, também

aplicadas a analise modal, podem ser obtidas de forma indireta por sistemas de integracédo
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embutidos no sistema de condicionamento de sinais ou através de programas computacionais
de processamento de sinais.

A funcdo do condicionador de sinais € amplificar o sinal gerado no transdutor, visando
otimizar a relacdo sinal ruido. A escolha do condicionador depende do tipo do transdutor. Na
atualidade, o gerador e condicionador de sinais sdo embutidos em um Unico “hardware”
comercial.

A funcéo do analisador € processar 0s varios sinais dos transdutores a fim de verificar a
magnitude das forcas de excitacdo e de resposta e obter as FRFs.

A Figura 8 ilustra uma configuracéo de ensaio de anélise modal de vérias entradas e vérias
saidas (Multiple Input Multiple Output - MIMO) de uma estrutura de vigas. Outras
configurac@es de ensaio podem incluir: uma entrada e uma saida (Single Input Single Output -

SISO), uma entrada e varias saidas (Single Input Multiple Output - SIMO).

Figura 8 — Exemplo de utilizacéo de dois vibradores eletromagnéticos

Fonte: Adaptado de Moreira et. Al., 2006
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Conforme a configuragdo de ensaio da Figura 8 o mecanismo de excitagdo da estrutura é
realizado por dois vibradores eletromagnéticos, os quais sdo conectados a estrutura atraves de
um “stinger” e do transdutor de forca. A Figura 9 mostra um detalhe do sistema de fixacdo do

excitador a estrutura.

Figura 9 — Detalhe do “Stinger ” utilizado em ensaios de analise modal

.

Stinger

/

. X

Fonte: Adaptado de Moreira et. al., 2006

Nos procedimentos de ensaio precau¢des devem ser tomadas no sentido de minimizar os
efeitos de excitacGes indesejadas, de modo a garantir que a funcdo de resposta em frequéncia
ajk(m) represente somente a influéncia da excitacdo em uma Unica direcdo (EWINS, 1984).

2.7 PREPARACAO DA ESTRUTURA

Segundo Ewins (2000), uma etapa preliminar para o processo de medicdo da FRF € a
preparacdo da estrutura. Caso nédo se dé a devida atencdo para esta etapa, toda a medigdo pode
ser comprometida.

Nesta etapa, deve-se decidir em qual a condicdo a estrutura sera ensaiada. Existem duas
opcodes de ensaio, a primeira € a condicao livre-livre e a segunda é fixa ao solo.

Entende-se como suporte livre-livre a estrutura que € suspensa livremente no espago.
Nesta condigéo, a estrutura ird exibir modos de corpo rigido, que é determinado somente pela

sua massa e suas propriedades inerciais.
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De acordo com Ewins (2000), na pratica ndo é possivel um sistema de suspensao que
caracterize a condicdo ideal de suporte livre-livre, porém uma condi¢do préxima a ideal pode
ser obtida utilizando elementos elasticos de baixa rigidez como os elementos de suspensao.

Deve-se atentar para que o sistema de suspensdo nao influencie na medicdo da estrutura.
Segundo Ewins (2000) a frequéncia do sistema de suspencéo deve ficar abaixo de dez a vinte
por cento da primeira frequéncia natural da estrutura.

A Figura 10 apresenta uma ilustracdo de uma placa plana na condic&o livre-livre.

Figura 10 — Esquema de uma placa plana na condicdo livre-livre
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Fonte: He e Fu, 2001, p. 146

Outra forma de se evitar a interferéncia do sistema de suspensdo na medicdo é suspender
a estrutura pelos n6s dos modos de vibrar ou quando ndo for possivel, deve-se suspender a

estrutura o mais proximo possivel deles.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo abordados os materiais utilizados e os métodos empregados para a

execucdo dos objetivos desta pesquisa.

3.1 ESTRUTURA GARTEUR SM-AG-19

A Figura 11 ilustra a estrutura ensaiada no LEVI do IAE. As principais caracteristicas da
estrutura sdo: possui um grupo de trés modos bem proximos um do outro para impor uma
dificuldade na identificacdo dos mesmos, uma junta aparafusada para facilitar o transporte e
eliminar (ou diminuir) a variabilidade da montagem, uma massa compreendida entre 50 kg e
100 kg, dimensdes de 2m x 2m e, uma resposta dindmica tipica de aeronaves (BALMES:;
WRIGHT, 1997). Ela é toda fabricada em aluminio e suas juntas sdo aparafusadas por parafusos

de aco inoxidavel. O desenho de fabricacéo da estrutura se encontra no anexo A.

Figura 11 — Estrutura GARTEUR SM-AG-19

Fonte: Autoria prépria.

A fabricacdo da estrutura segue, praticamente, as mesmas especificacdes da estrutura
utilizada nos estudos de Balmeés e Wright (1997). A Unica alteracdo na fabricacdo ocorreu na
usinagem do encaixe do leme vertical. Nesta estrutura o encaixe foi usinado na forma de um

degrau e depois a aba que fecha o encaixe foi soldada. J& na estrutura utilizada por aqueles
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pesquisadores, 0 rasgo de encaixe do leme vertical foi feito somente através de usinagem.

A Figura 12 ilustra a regido da solda do encaixe do leme vertical.

Figura 12 — Detalhe da solda do encaixe do leme vertical

Fonte: Autoria propria.

3.2 PREPARACAO DA ESTRUTURA GARTEUR SM-AG-19

A preparacdo da estrutura estd descrita a seguir em termos da montagem, discretizacéo
da estrutura e sistema de suspensao.

A principal alteracdo na preparacdo da estrutura comparada com os estudos feitos por
Balmés e Wright (1997) se refere ao tratamento visco elastico que foi dado devido ao baixo
amortecimento da estrutura. Este tratamento consiste em colar uma tira de aluminio na
superficie da asa com uma fita de material visco elastico ISD 112 da 3M. Segundo 0s mesmos
autores houve um aumento do amortecimento de 0,28% para 1,1% a 9 Hz e de 0,15% para 0,86
a27 Hz.

Tal tratamento ndo foi feito neste trabalho devido a dois motivos: o primeiro consiste no
fato de que a estrutura utilizada é a mesma que foi utilizada por Rett et al. (2010) e Oliveira et
al. (2013), e, em ambos os trabalhos, tal tratamento néo foi utilizado e, portanto, também néo
foi utilizado neste trabalho no intuito de tentar reproduzir as mesmas condic¢des. O segundo, no
fato de que ndo foram dados mais detalhes sobre a tira de aluminio e 0 niUmero de camadas do

material visco el&stico, dificultando a reproducéo exata da estrutura original.
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3.2.1 Montagem da estrutura

A montagem da estrutura consiste na integracdo da asa com a fuselagem, pois os dois
componentes que fazem parte da asa, denominados “drums”, bem como os lemes verticais e
horizontais ja sdo integrados permanentemente. Sendo assim, os Unicos parafusos a serem
torqueados sdo os da junta de unido entre a asa e a fuselagem. A Figura 13 apresenta 0s

componentes da estrutura bem como os parafusos a serem torqueados na montagem.

Figura 13 — Componentes da estrutura GARTEUR SM-AG-19

1 - Fuselagem

2 - Asa

3 - Drum

4 - Leme vertical

5 - Leme horizontal

6 - Parafusos Torqueados

Fonte: Autoria propria.

O torque que foi definido para a junta aparafusada entre a asa e fuselagem toma como
base o catalogo de parafuso marca Tellep, onde 0 mesmo recomenda para parafuso M8x1,25 o
torque de 41 N.m, porém, por se tratar de uma junta de aluminio, foi aplicado um fator de 0,75
para ndo danificar a estrutura. Portanto, o torque definido para esta junta foi de 30 N.m.

De fato, a junta aparafusada entre a asa e a fuselagem é a Unica que precisa ser
aparafusada, uma vez que a estrutura é apresentada em duas partes.

Tal torque deve ser garantido para que os resultados entre os laboratérios possam ser
comparados. Como pode ser observado nos resultados do experimento 3, se o torque for abaixo
do torque aqui definido, ira causar deslocamento nas frequéncias naturais devido a dissipagédo
da energia vibracional (IBRAHIM; PETTIT, 2003).
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3.2.2 Discretizagédo da Estrutura

A distribuicdo dos acelerdmetros para medicdo das respostas dindmicas segue 0 mesmo
layout e nomenclatura propostos por Balmeés e Wright (1997) e é apresentado na Figura 14. Tal
distribuicédo de sensores foi copiada dos nimeros de nds do modelo de elementos finitos quando
a estrutura foi projetada, como pode ser observado na Figura 15. Foram utilizados 10
acelerdmetros da marca Briel & Kjaer modelo uniaxial 4507-B-004 e 7 acelerémetros Briel &
Kjaer modelo tri-axial 4520. As caracteristicas destes acelerémetros e dos transdutores de forca
podem ser consultadas nos anexos C, E e D, respectivamente. Um resumo dos pontos de
medicdo com 0s seus respectivos sensores de medicdo e coordenadas é apresentado na
Tabela 1.

Figura 14 — Distribuicdo dos acelerdmetros

12 x

Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 — Distribuicdo de n6s do modelo de elementos finitos feito pela ONERA
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Fonte: Adaptado do relatério GARTEUR SM/AG 19 TP 115, 1999, p. 16

Para medicdo da forca foi utilizado um transdutor de forca marca Endevco modelo
2311-10. Este modelo de transdutor de forca possui um parafuso inserto que foi colado
diretamente a estrutura através de cola de cianoacrilato. A Figura 16 apresenta um dos pontos
de fixacdo do inserto. Apoés a fixacdo do inserto ao transdutor de forca pode ser aparafusada a
estrutura. O transdutor de forca foi fixado em 2 pontos diferentes da estrutura denominados
Forca 1 para o experimento 1 e Forca 2 para o experimento 2 e 3. O ponto Forca 1 se localiza
na ponta do “drum” da asa esquerda e foi utilizado para o ensaio de analise modal do
experimento 1. Ja o ponto Forga 2 se localiza mais ao centro do “drum” da asa esquerda, na

parte inferior, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 16 — Método de fixacdo dos acelerdbmetros

Fonte: Autoria propria.



Tabela 1 — Resumo da Instalagdo da Instrumentacéo.
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ENTRADAS E SAIDAS

ENTRADAS
PONTO FABRICANTE MODELO COORDENADAS
FORCA 1 Endevco 2311-10 (-425,985,180)
FORCA 2 Endevco 2311-10 (-540,985,180)
SAIDAS
PONTO FABRICANTE MODELO COORDENANDAS
201 X Briel&Kjaer 4520 (0,0,0)
201 Y Briel&Kjaer 4520 (0,0,0)
2017 Briel&Kjaer 4520 (0,0,0
205 Y Briel&Kjaer 4507-B-004 (-1450,0,0)
206 Z Briel&Kjaer 4507-B-004 (-605,0,180)
17 Briel&Kjaer 4507-B-004 (-605,-985,180)
117 Briel&Kjaer 4507-B-004 (-785,-985,180)
12X Briel&Kjaer 4520 (-425,-985,180)
127 Briel&Kjaer 4520 (-425,-985,180)
5X Briel&Kjaer 4520 (-605,-605,180)
57 Briel&Kjaer 4520 (-605,-605,180)
87 Briel&Kjaer 4507-B-004 (-605,-300,180)
108 Z Briel&Kjaer 4507-B-004 (-605,300,180)
105 X Briel&Kjaer 4520 (-605,605,180)
1057 Briel&Kjaer 4520 (-605,605,180)
1017 Briel&Kjaer 4507-B-004 (-605,985,180)
1117 Briel&Kjaer 4507-B-004 (-785,985,180)
112 X Briel&Kjaer 4520 (-425,985,180)
1127 Briel&Kjaer 4520 (-425,985,180)
300 Y Briiel&Kjaer 4507-B-004 (-1450,215,0)
301 X Briiel&Kjaer 4520 (-1450,-185,385)
3017 Briel&Kjaer 4520 (-1450,-185,385)
302Y Briel&Kjaer 4507-B-004 (-1450,0,385)
303 X Briiel&Kjaer 4520 (-1450,185,385)
3032 Briiel&Kjaer 4520 (-1450,185,385)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 17 — Fixacdo do transdutor de forga (Forga 2)

Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Sistema de suspenséo

Levando em conta as consideracdes de Ewins (2000), foi utilizado um portico para
suspender a estrutura. No anexo B deste trabalho s&o apresentados detalhes sobre o mesmo,
onde sdo fornecidas as principais medidas. Foram utilizados como elementos de suspenséo
tubos de latex cirargico 205 de 12 mm de diametro externo e 8 mm de diametro interno. A
estrutura foi suspensa por trés pontos (olhais) de forma que a ligagdo entre os dois olhais
dianteiros e pértico é feita por seis tubos de latex (trés tubos cada olhal), e para o olhal traseiro
foram utilizados quatro tubos de latex, como pode ser observado na Figura 18.

Para aumentar a vida util do tubo de latex, evitando que o mesmo se deteriore
prematuramente devido a carga imposta pelo peso da estrutura, foi utilizado uma corda para
suspender a estrutura e aliviar a tensdo no tubo de latex entre um ensaio e outro. Tal
procedimento permitiu a utilizacdo do mesmo tubo de latex ao longo de toda a bateria de ensaios
realizados sem causar nenhuma alteracdo nos resultados obtidos entre um longo periodo de

tempo.
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Figura 18 — Sistema de suspenséo da estrutura

gbos de latex

al de suspensao

Fonte: Autoria propria.

Tal configuracdo de suspensdo foi conseguida ap6s algumas tentativas de manter a
frequéncia de vibrag&o livre da estrutura entre dez e vinte por cento da menor frequéncia de
flexdo. De acordo com Rett et al. (2010), a menor frequéncia de flexdo é de 6 Hz. Como a
frequéncia de vibracdo livre da configuracdo mencionada acima foi de aproximadamente 1 Hz,
0 sistema de suspensdo, portanto atendeu as especificacdes de Ewins (2000).

Nos estudos conduzidos por Balmes e Wright (1997) foram utilizados extensores como
elemento de suspensdo (um para cada olhal de icamento da estrutura) e 0s mesmos foram
conectados a um travessdo (de comprimento igual para todos os participantes) e este, por
conseguinte foi conectado a um portico, ficando a critério dos laboratdrios participantes o
comprimento do cabo de ligacdo entre o travessdo e o pdrtico, como pode ser observado na
Figura 19, nesta figura ndo aparece o pértico. Os laboratdrios participantes da investigacdo da
estrutura GARTEUR SM-AG-19 puderam escolher os comprimentos entre o travessdo e
portico, formando diferentes comprimentos de péndulo, sendo que alguns optaram em fixar o
travessdo diretamente ao portico. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que ndo houve
uma relacéo substancial entre o comprimento do péndulo e a frequéncia de corpo rigido, porém
segundo os autores, varia¢fes nos resultados podem ser atribuidas ao sistema de suspenséo, e

por isso, tal sistema de suspenséo néo foi utilizado neste trabalho.
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Figura 19 — Sistema de suspensdo da estrutura Balmés e Wright (1997)

Fonte: Adaptado de Balmés e Wright, 1997

Um ultimo aspecto que deve ser mencionado diz respeito a suspensdo dos cabos dos
acelerdbmetros e do transdutor de for¢ca. Em um primeiro ensaio os cabos foram apoiados na
estrutura de ensaio e fixados com fita adesiva. Foi constatado que as frequéncias naturais
estavam um pouco abaixo daquelas encontradas por Rett et al. (2010). Com a suspensao dos
cabos com linha de nylon de monofilamento de 0,3 mm de didmetro, os valores de frequéncias
naturais encontrados ficaram mais proximos das obtidas pelos autores mencionados acima. A
Figura 14 apresenta a forma como os cabos foram suspensos: em uma extremidade da linha de

Nylon foi preso um conjunto de cabos e a outra foi fixada ao pértico de ensaio.

3.3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A importéancia de se criar um modelo em elementos finitos reside no fato de que com ele
se pode conhecer melhor a dindmica da estrutura, pois 0 mesmo fornece mais detalhes dos
modos, inclusive em frequéncias mais altas. O modelo de elementos finitos também permite
identificar modos que ndo tiveram sido detectados experimentalmente.

Levando em conta o que foi dito acima, foi feito um modelo de cada componente da
estrutura (asa, fuselagem e lemes), utilizando o software de modelamento 3D Creo Parametric
3.0. Em sequida, utilizando o mesmo software, os componentes foram integrados, formando o
modelo propriamente dito, Figura 13. Apoés isto, 0 modelo foi exportado como um soélido no
formato IGES, extens&o .igs, para que pudesse ser lido pelo ANSYS WORKBENCH 14.5.
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Apo6s a importagdo do modelo para o software de elementos finitos ANSYS
WORKBENCH 14.5, foi rodada uma série de simulagdes de analise modal e a melhor
configuracdo de modelo que obteve os resultados 0 mais préximo dos ensaios foi a que possuli
78.065 nos e 29.874 elementos. A Figura 20 apresenta 0 modelo ja com a sua malha.

Os parafusos foram modelados como cilindros, foi considerado o encaixe sextavado para
a chave allen. As roscas dos parafusos e das porcas ndo foram modeladas para que o modelo
ndo ficasse demasiadamente grande exigindo capacidade de processamento. Todas as
superficies de contato foram modeladas como colados. Todas as informacdes do modelo
fornecidas pelo ANSYS WORKBENCH 14.5 sdo encontradas no apéndice A.

Para uma melhor adaptacdo do modelo, as propriedades mecéanicas utilizadas também
foram obtidas de forma interativa, utilizando primeiramente as propriedades mecanicas de um
aluminio comum e, em seguida, fez-se pequenas alteracdes na massa especifica e no médulo de
elasticidade, com a preocupacao de que estes valores ficassem entre os limites das propriedades
do aluminio e suas ligas. Apds uma série de simulagdes, as propriedades mecéanicas que
obtiveram os melhores resultados, os quais foram obtidos valores de frequéncias naturais 0s
mais préximos dos valores medidos, sdo apresentadas na tabela 2. Vale ressaltar que estas

propriedades mecanicas foram consideradas como isotrépicas.

Figura 20 — Malha do modelo de elementos finitos da estrutura GARTEUR SM-AG-19
utilizando o software ANSYS WORKBENCH 14.5

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 2 — Tabela das propriedades do modelo de elementos finitos.

Propriedade Valor
Massa Especifica 2.900 kg/m?®
Maodulo de Elasticidade 68 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Nos 78.065
Elementos 29.874

Fonte: Autoria propria.

3.4 PREPARACAO DOS EXPERIMENTOS

Neste trabalho foram executados trés experimentos. O primeiro, apresentado na secao
3.4.1, consiste do ensaio de analise modal com o objetivo de extrair os parametros modais da
estrutura GARTEUR SM-AG-19 e comparar com o0s resultados de estudos anteriores e obter
um modelo de elementos finitos que melhor representa a estrutura e validar uma metodologia
de ensaio. O segundo experimento, apresentado na sec¢ao 3.4.2, tem como objetivo validar o
modelo de elementos finitos, obtido no experimento da se¢do 3.4.1, adicionando uma massa de
valor conhecido a estrutura e ao modelo e verificar se 0 mesmo consegue representar 0 novo
comportamento dindmico da estrutura. O Ultimo experimento, experimento 3, apresentado na
secdo 3.4.3, consiste em um estudo da variacdo dos parametros modais relacionados a
frequéncia natural e amortecimento quando da aplicacdo diferentes torques na junta aparafusada

asa-fuselagem.

3.4.1 Experimento 1

Para este experimento, ilustrado na Figura 21, a superficie da estrutura foi discretizada
em 15 pontos conforme pode ser observado nas Figuras 14 e 22. A excitacdo de entrada foi
aplicada individualmente no ponto 112 (sinal aleatorio), denominado forga 1, na direcdo z, e

medido com transdutores de for¢a Endevco modelo 2311-10, como apresentado na Tabela 1.
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Figura 21 — llustragdo do experimento 1

Fonte: Autoria propria.

Figura 22 — Pontos de medicao da entrada e das respostas do experimento 1

301z
303z

12 x

Fonte: Autoria propria.

Para prover a excitacdo da estrutura foi utilizado um vibrador marca LDS modelo V406,
Figura 23 (a), posicionado no ponto de excitacdo (forca 1) e alimentado por um amplificador
de poténcia também da marca LDS modelo PA500L, Figura 23 (b). Neste experimento o
vibrador foi suspenso por um suporte comercial tipo cegonha da Briiel &Kjaer modelo UA-1608
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e conectado a estrutura por meio de um ‘“stinger” com 3 mm de didmetro e 20 mm de

comprimento.

Figura 23 — (a) Vibrador LDS modelo V406 e (b) Amplificador LDS modelo PA500L

i- (b)
=

Fonte: https://www.bksv.com/en/products/shakers-and-exciters/L DS-shaker-systems/permanent-magnet-
shakers/\V406 (a) (15/10/2016) e https://www.bksv.com/en/products/shakers-and-exciters/linear-and-digital-
switching-amplifiers/amplifiers-for-LDS-shakers/LDS-PA-amplifiers (b) (15/10/2016)

Foi utilizado o sinal aleatdrio para excitar a estrutura e o0 mesmo foi provido por um
modulo PULSE™ da Briiel&Kjaer modelo 3561-C de 17 canais. Nos estudos feitos por Balmés
e Wright (1997) os dados de referéncia foram obtidos pela excitacdo “step sine sweep”. Estes
resultados de referéncia foram obtidos pelo grupo Sopemea, Franga. Porém os demais
participantes poderiam escolher qualquer tipo de excitacdo, podendo até, escolher mais de um
tipo de excitacdo para comparacdo de resultados. Também foram utilizados outros dois
equipamentos PULSE™ da Briiel &Kjaer modelo 3560-C de 17 canais para executar as medidas
de forca (entrada) e deslocamento (saida) formando assim, um sistema SIMO. A Figura 24

apresenta os modulos do PULSE ™.


https://www.bksv.com/en/products/shakers-and-exciters/LDS-shaker-systems/permanent-magnet-shakers/V406
https://www.bksv.com/en/products/shakers-and-exciters/LDS-shaker-systems/permanent-magnet-shakers/V406
https://www.bksv.com/en/products/shakers-and-exciters/linear-and-digital-switching-amplifiers/amplifiers-for-LDS-shakers/LDS-PA-amplifiers
https://www.bksv.com/en/products/shakers-and-exciters/linear-and-digital-switching-amplifiers/amplifiers-for-LDS-shakers/LDS-PA-amplifiers
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Figura 24 — M6dulos PULSE da Briel&Kjaer: (a) modelo 3561-C e (b) modelo 3560-C
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Fonte: Autoria propria.
3.4.2 Experimento 2

Para executar o experimento 2 foi utilizado o mesmo “set-up ” de ensaio empregado no
experimento 1, com excecdo do sentido da excitagdo aplicada (z-). O sentido da excitagdo foi
alterado, pois com a adi¢do da massa de 2,497 kg, houve um desbalanceamento na estrutura,

descolando o transdutor de forca. A Figura 25 apresenta a foto do ensaio do experimento 2.

Figura 25 — Foto do experimento 2: estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 26 ilustra 0 modelo em elementos finitos criado no ANSYS WORKBENCH
14.5 com a massa de 2,497 kg adicionada na ponta da asa. J& a Figura 27 ilustra os pontos de

entrada e de resposta do experimento 2.

Figura 26 — Modelo de elementos finitos com adicdo de massa

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Pontos de medicao da entrada e das respostas do experimento 2
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12 x

Fonte: Autoria prépria.
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3.4.3 Experimento 3

Foi utilizado o0 mesmo “set-up” de ensaio empregado no experimento 2, porém as
medicdes executadas neste experimento foram restritas a superficie do “drum”, decorrente do
fato que sdo os pontos que mais sofrem influéncia do torque. O mesmo foi discretizado em
quatro pontos como pode ser observado na Figura 28. A excitacdo de entrada foi aplicada no
ponto de coordenada (-540,985,180).

Figura 28 — Pontos de medicao das entradas e das respostas do experimento 3

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo séo apresentados os resultados e as discussdes dos experimentos conduzidos.
Também é feita uma comparacdo dos resultados de outras investigacfes experimentais
realizados com a estrutura GARTEUR SM-AG-109.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO 1

A tabela 3 apresenta os resultados das frequéncias naturais obtidas experimentalmente e

através do modelo de elementos finitos, bem como os fatores de amortecimento.

Tabela 3 — Tabela comparativa entre os resultados experimentais e teoricos.

TABELA COMPARATIVA
Freq. Exp.  Freq. Elem.

Modo n° Diferenca (%) Amort. (%)

(H2) (H2)
1 5,95 5,86 1,51 1,19
2 15,72 16,36 4,07 0,29
3 35,69 36,49 2,24 0,24
4 37,55 38,55 2,66 0,23
5 38,29 38,59 0,78 0,28
6 47,13 45,48 3,5 0,16
7 50,19 50,53 0,68 0,37
8 55,10 54,42 1,23 0,15
9 63,10 63,06 0,08 0,21
10 69,24 73,05 55 0,10
11 104,99 103,51 1,41 0,17
12 131,38 130,68 0,53 0,17
13 139,25 134,49 3,42 0,10
14 149,72 149,70 0,01 0,19

Fonte: Autoria propria.
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As Figuras de 29 a 42 apresentam as comparagdes, modo a modo, das formas modais
obtidas experimentalmente (a esquerda) através do programa PULSE Reflex™ 18.0 da empresa
Briel & Kjaer e através de elementos finitos (a direita) pelo programa ANSYS WORKBENCH
14.5.

Figura 29 — 1° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria propria.

Figura 30 — 2° modo de vibrar da estrutura
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Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 31 — 3° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — 4° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 33 — 5° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — 6° modo de vibrar da estrutura
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Fonte: Autoria prdpria.
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Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 35 — 7° modo de vibrar da estrutura

Figura 36 — 8° modo de vibrar da estrutura
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Figura 37 — 9° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria propria.

Figura 38 — 10° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 39 — 11° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria propria.

Figura 40 — 12° modo de vibrar da estrutura
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Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 41 — 13° modo de vibrar da estrutura

Fonte: Autoria propria.

Figura 45 — 14° modo de vibrar da estrutura
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Fonte: Autoria prdpria.

A Tabela 4 compara os resultados obtidos neste trabalho (A) e os resultados dos estudos
feitos por Rett et al. (2010) (B), Oliveira et al. (2013) (C) e Balmes e Wright (1997) (D).
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Tabela 4 — Tabela comparativa entre os resultados experimentais de diversos
laboratorios.

FREQUENCIAS NATURAIS (HZ)

Modo n° (A) (B) © (D)
1 5,95 6,00 5,87 6,38
2 15,72 16,02 15,41 16,1
3 35,69 35,55 34,63 33,13
4 37,55 38,26 36,26 33,53
5 38,29 38,95 36,84 35,65
6 47,13 47,09 46,03 48,38
7 50,19 50,82 49,97 49,43
8 55,1 55,69 94,4 55,08
9 63,11 63,35 60,81 63,04
10 69,24 68,97 62,03 -
11 104,99 105,18 99,5 -
12 131,38 131,44 126,31 -
13 139,25 139,2 134,64 -
14 149,72 149,94 145,78 -

Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que nos estudos feitos por Balmés e Wright (1997) somente foram
considerados os nove primeiros modos de vibrar sendo assim, ndo existem valores de
frequéncias naturais do décimo ao décimo quarto modo, como pode ser observado na tabela
acima.

As Figuras 43 e 44 apresentam os dados da Tabela 4 em forma de gréaficos de barra para

ressaltar a diferenca dos valores de frequéncias naturais.



Figura 43 — Graficos comparativos dos oito primeiros modos
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Figura 44 — Gréaficos comparativos dos seis Ultimos modos
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Os resultados dos autovetores obtidos no experimento 1, forma validados pela matriz de
Automac, apresentada na Figura 45.

Figura 45 — Automac do experimento 1

5948 15718 35650 37551 38289 47130 50,189 55103 63107 89239 104994 131377 139234 49718

§ 538 - 0,000 0,003 0,00 0,001 098 0.024 0002 0.002 0012 0.188 poxs oM 0.007
uns 0000 0,000 0000 0002 0002 000 0000 015 D043 0000 0118

Fonte: Autoria propria.

Pode-se concluir do experimento 1 que os resultados foram satisfatérios, pois 0s
resultados obtidos, no que diz respeito as frequéncias naturais, ficaram muito proximos
daqueles obtidos por Rett et al. (2010), como pode ser observado na Tabela 4 e Figura 43 e 44.
Os resultados obtidos por Oliveira et al. (2013) foram muito distantes daqueles obtidos neste
trabalho, principalmente as 6 ultimas frequéncias naturais, como também pode ser observado
na Tabela 4 e nas Figuras 43 e 44. Devido a ordem cronoldgica dos ensaios, pode-se descartar
a degradacdo da estrutura como fonte de incerteza de medicéo, pois os resultados deste trabalho
se aproximam dos resultados obtidos pelos primeiros estudos feitos sobre a estrutura. Uma
possivel causa para esta incerteza pode ser a falta de aperto na montagem da estrutura, pois
como pode ser observado nas Figuras de 61 a 65 (resultados do experimento 3), as ultimas
frequéncias sdo as mais influenciadas pelo torque na junta aparafusada entre a asa e a fuselagem.

Ainda sobre o experimento 1, pode-se concluir que o modelo obtido conseguiu
representar o comportamento dindmico da estrutura, pois as formas modais obtidas através do
modelo de elementos finitos foram idénticas aquelas obtidas experimentalmente, como pode
ser observado nas Figuras de 29 a 42. Também foram conseguidos excelentes resultados para

as frequéncias naturais, pois o erro ficou em no maximo 5,5%.
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Na Figura 45 que corresponde ao Automac do experimento 1 é observado que os valores
da diagonal principal sdo unitarios, o que indica a correlacéo entre os modos de 100%. Ainda,
para os elementos fora da diagonal principal, pode-se ser observado que alguns modos possuem
alta correlacédo. A correlacéo entre os modos 2 (Figura 30) e 9 (Figura 37) € alta, o que pode ser
justificado pela semelhanca da forma de vibrar destes dois modos. A mesma justificativa pode
ser dada para a alta correlagdo entre os modos 9 (Figura 37) e 11 (Figura 39), entre os modos 9
(Figura 37) e 14 (Figura 42) e entre os modos 11 (Figura 39) e 14 (Figura 42).

Outra caracteristica que deve ser mencionada se refere aos amortecimentos medidos,
segundo Tabela 3. Nela pode-se ver que, excetuando o amortecimento do primeiro modo, 0s
mesmos sdo demasiadamente baixos, e isso pode ser explicado pelo baixo amortecimento do
aluminio e pelos aspectos construtivos da estrutura. E possivel que a junta aparafusada
influencie o primeiro modo introduzindo um maior amortecimento. Por isso, nos estudos feitos
por Balmés e Wright (1997) foi aplicado um tratamento viscoelastico & estrutura no intuito de
elevar o amortecimento. Isto pode explicar o fato dos valores obtidos por aqueles autores se
distanciarem dos valores medidos neste trabalho. Neste trabalho ndo foi aplicado este
tratamento, pois apesar das estruturas serem fabricadas seguindo as mesmas especificacdes, se
tratam de estruturas diferentes. Somado a isto, a estrutura utilizada neste trabalho é mesma
utilizada por Oliveira et al. (2013) e Rett et al. (2010) e os mesmos também ndo aplicaram
tratamento viscoelatico. Entdo, este tratamento foi negligenciado para que o mesmo néo
influenciasse nos resultados.

Por fim, pode-se concluir que o “set-up ” proposto para o ensaio foi eficiente e deve ser

repetido caso se deseje replicar os resultados no futuro.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIMENTO 2

A Tabela 5 apresenta a comparacao das frequéncias naturais obtidas experimentalmente
e por meio do modelo de elementos finitos, para 0s quatorze primeiros modos da estrutura

modificada.

Tabela 5 — Tabela comparativa das frequéncias naturais da estrutura modificada

experimental e teorico.

TABELA COMPARATIVA

Modo n° Freq. Exp. (Hz) Freq. Elem. (Hz) Diferenca (%)
1 5,22 5,13 1,72
2 15,24 15,89 4,26
3 33,08 33,79 2,15
4 35,72 36,26 1,51
5 38,81 38,7 0,28
6 42,34 42,33 0,02
7 46,31 44,98 2,87
8 52,58 52,29 0,55
9 62,34 62,42 0,13
10 69,15 73,24 591
11 103,66 102,25 1,36
12 126,02 126,27 0,2
13 135,03 133,13 1,41
14 146,48 147,44 0,65

Fonte: Autoria prépria.

As Figuras de 46 a 59 apresentam as comparag0es, modo a modo, das formas modais
obtidas experimentalmente (a direita) e através de elementos finitos (a esquerda) da estrutura

modificada.
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Figura 46 — 1° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.

Figura 47 — 2° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 48 — 3° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.

Figura 49 — 4° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 50 — 5° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — 6° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 52 — 7° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 — 8° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 54 — 9° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 — 10° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 56 — 11° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 — 12° modo de vibrar da estrutura modificada

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 58 — 13° modo de vibrar da estrutura modificada
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Fonte: Autoria propria.

Figura 59 — 14° modo de vibrar da estrutura modificada
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Fonte: Autoria prépria.




71

Os resultados dos autovetores obtidos no experimento 1, forma validados pela matriz de
Automac, apresentada na Figura 60.

Figura 60 - AUTOMAC da estrutura modificada

15231 3072 5719 38 805 42339 46310 52585 82342 £5150 103659 126020 135037 148471

Fonte: Autoria propria.

Pode-se concluir do experimento 2, que o modelo de elementos finitos conseguiu prever
0 comportamento dindmico da estrutura ao alterar-se a mesma adicionando uma massa de 2,497
kg a ponta da asa esquerda, pois como pode ser observado na Tabela 5, 0 erro em prever as
frequéncias naturais pelo modelo de elementos finitos ficou abaixo de 6%, sendo que este erro
maximo foi de 5,91%. Em vista geral o erro em prever a frequéncia natural da estrutura
modificada ficou menor que o erro obtido no experimento 1. Outro argumento que reforca o
fato do modelo prever o comportamento dindamico da estrutura modificada é encontrado nas
formas modais, Figuras 46 a 59. Nelas pode-se concluir que o0 modelo conseguiu prever com
perfeicdo as formas modais da estrutura modificada.

Na Figura 60, que corresponde ao Automac do experimento 2 é observado que os valores
da diagonal principal sdo unitarios, o que indica a correlacdo entre os modos de 100%. Ainda,
para os elementos fora da diagonal principal, pode-se ser observado que alguns modos possuem
alta correlacédo. A correlacéo entre os modos 3 (Figura 48) e 6 (Figura 51) € alta, o que pode ser
justificado pela semelhanca da forma de vibrar destes dois modos. A mesma justificativa pode
ser dada para a alta correlagdo entre os modos 1 (Figura 46) e 7 (Figura 52), os modos 2 (Figura
47) e 9 (Figura 54), os modos 9 (Figura 54) e 11 (Figura 56), entre os modos 9 (Figura 54) e
14 (Figura 59) e entre os modos 11 (Figura 56) e 14 (Figura 59).
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Uma ultima discussdo do experimento 2 vale ser feita e se refere a forma que o modelo
de elementos finitos foi validado. Uma forma pratica de se validar o modelo seria através do
Mac, comparacdo entre as formas modais experimentais e as formas modais obtidas pelo
modelo de elementos finitos. Tal comparacdo nao foi feita, pois 0 modelo de elementos finitos
utilizado neste trabalho teve como proposta representar a estrutura em detalhes e isto fez com

o0 arquivo do modelo fica-se muito grande inviabilizando o processamento.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO DO EXPERIEMNTO 3

Foram aplicados os seguintes torques na junta aparafusada asa-fuselagem: 1 N.m, 2,5
N.m, 5 N.m, 10 N.m, 20 N.m, 25 N.m, 30 N.m, 35 N.m.
As Figuras de 61 a 64 apresentam as FRFs sobrepostas relacionadas aos diferentes niveis

de torque, dos pontos 112 z, 112 x, 101 z e 111z, respectivamente.

Figura 61 — Variacao das FRFs do ponto 112 x
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Fonte: Autoria propria.



Figura 62 — Variacao das FRFs do ponto 112 z
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Figura 63 — Variagdo das FRFs do ponto 101 z
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Figura 64 — Variacao das FRFs do ponto 111 z

FRF PONTO 1112

Fonte: Autoria propria.

A Figura 65 apresenta simultaneamente a variacdo das FRFs do ponto 111 z (Figura 64)
e os resultados experimentais comparativos dos diferentes laboratorios (A, B e C), também
indicado na Tabela 4 da secdo 4.1.

Pode ser concluido do experimento 3 que o torque tem influéncia sobre os pardmetros
modais da estrutura, conforme observado nas FRFs das Figuras 61 a 65. Destes resultados
conclui-se que o torque é uma fonte de erro significativa. Pode-se inferir das curvas
apresentadas nas Figuras de 61 a 64 que a partir do torque de 25 N.m ndo ha variacdo na FRF,
porém é recomendado utilizar o torque de 30 N.m para que a estrutura ndo perca o aperto na
junta aparafusa durante o ensaio. Dos resultados obtidos foi observado que a variagdo do torque
tem maior influéncia nas frequéncias mais elevadas, e isto pode explicar a diferenca de
resultados dos estudos realizados por Oliveira et al. (2013), uma vez que as Gltimas frequéncias
foram as que mais se distanciaram dos valores obtidos neste trabalho e nos estudos conduzidos
por Rett et al. (2010). Na Figura 65 € observado que os primeiros 8 modos (em azul) sofrem
pouca influéncia do torque, pois o0s picos das FRFs se sobrepdem, ja os 6 ultimos modos (em

vermelho) sofrem influéncia do torque, pois 0s picos se apresentam deslocados.
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Figura 65 — Correlagéo da variacdo das FRFs do ponto 111 z com a tabela comparativa

de resultados experimentais de diversos laboratorios
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 6 apresenta a variagdo dos parametros modais quando se varia o torque de 1

N.m a 15 N.m na junta aparafusada asa fuselagem. Para o caso de 1 N.m néo foi encontrado o

sétimo modo e isso pode ser explicado devido ao baixo fornecimento de energia a0 mesmo uma

vez que, 0 modulo em questdo tem movimento na dire¢do x e a estrutura € excitada na direcao

z. A Tabela 7 apresenta a variacdo dos parametros modais quando se varia o torque de 20 N.m

a 35 N.m na junta aparafusada asa fuselagem.
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Tabela 6 — Tabela Comparativa dos pardmetros modais dos torques de 1 N.m a 15 N.m.

TABELA COMPARATIVA

Modo

© o0 N o o A~ wWw NP

e e e =
w N =k, O

14

1 N.m
Freq. Amort.
(Hz) (%)
6,00 1,00
15,65 0,28
35,55 0,63
37,02 0,25
38,53 0,34
46,09 0,64
54,38 0,28
62,21 0,40
69,12 0,13

103,56 0,20
130,56 0,2583
136,83 0,45
147,77 0,23

2,5N.m

Freq. Amort.

(Hz) (%)

6,07 0,60
15,71 0,23
35,70 0,25
36,70 0,20
38,92 0,21
46,82 0,39
49,10 1,15
54,66 0,20
62,76 0,24
99,16 0,11
104,77 0,21
131,04 0,20
138,50 0,21
149,10 0,18

SN.m
Freq. Amort.
(Hz) (%)
6,12 0,67
15,75 0,25
35,71 0,28
3763 0,14
38,94 0,19
47,09 0,28
49,92 0,80
54,88 0,13
63,04 0,27
69,19 0,12

104,95 0,19
131,24 0,20
139,06 0,16
149,68 0,20

10 N.m
Freq. Amort.
(Hz) (%)
5,89 0,97
15,69 0,25
35,69 0,23
36,43 0,23
38,88 0,26
46,95 0,22
50,02 0,62
54,92 0,18
63,10 0,21
69,18 0,12

105,06 0,12
131,29 0,19
138,81 0,15
14964 0,18

15N.m
Freq. Amort.
H2) (%)
6,09 0,38
15,76 0,25
35,73 0,26
36,68 0,54
38,95 0,18
47,11 0,22
50,10 0,52
55,04 0,14
63,13 0,23
69,19 0,11
104,98 0,18
131,30 0,20
139,13 0,16
149,77 0,21

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 — Tabela Comparativa dos parametros modais dos torques de 20 N.m a 35 N.m.

TABELA COMPARATIVA

Modo

© o0 N o o A~ wWw NP

e e e =
w N =k, O

14

20 N.m
Freq. Amort.
H) (%)
6,10 0,57
15,76 0,24
35,73 0,24
36,72 0,56
38,93 0,19
47,08 0,24
50,08 0,50
55,07 0,16
63,11 0,22
69,18 0,12

104,98 0,17
131,30 0,20
139,02 0,16
149,66 0,20

25 N.m
Freq. Amort.
H) (%)

59 0,57
15,72 0,25
35,78 0,08
36,42 0,56
38,85 0,26
46,97 0,27
50,17 0,58
55,00 0,18
63,23 0,20
69,25 0,12
105,21 0,16
131,46 0,18
138,86 0,16
150,00 0,27

30 N.m
Freq. Amort.
(Hz) (%)
5,91 0,78
15,71 0,29
35,74 0,22
36,65 0,49
38,91 0,24
46,94 0,21
50,07 0,56
55,01 0,17
63,14 0,23
69,26 0,11

105,14 0,18
131,39 0,18
138,76 0,16
149,65 0,21

35 N.m
Freq. Amort.
(Hz) (%)
5,91 1,07
15,70 0,25
35,79 0,12
36,46 0,46
38,87 0,24
46,89 0,29
49,98 0,56
55,00 0,16
63,09 0,20
69,25 0,12
105,11 0,17
131,36 0,18
138,60 0,16
149,37 0,23

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho trata da analise modal experimental de da estrutura GARTEUR SM-AG-19
e validacdo do modelo em elementos finitos refinado. Uma série de ensaios experimentais
foram realizados visando complementar estudos desenvolvidos por outros pesquisadores sobre
a estrutura GARTEUR SM-AG-109.

Dos resultados obtidos nesta pesquisa foi observado que o modelo de elemento finitos
representa com boa precisdo as frequéncias naturais e as formas modais da estrutura. Também
pode ser concluido que a metodologia adotada na pesquisa foi eficiente de forma a orientar
futuras pesquisas relacionadas a estrutura GARTEUR SM-AG-19.

Da comparacdo dos resultados desenvolvidos por outros pesquisadores foi observado
maios grau de convergéncia com os da pesquisa de Rett et al. (2010).

A contribuicdo principal desta pesquisa € relacionada ao estudo do efeito da variagdo do
torque na junta aparafusada entre a asa e a fuselagem sobre os pardmetros modais da estrutura.
Conclui-se que a influéncia do torque justifica as discrepancias observadas entre os diferentes
estudos apresentados na literatura com relacdo as frequéncias naturais dos modos mais elevados
(secdo 4.3). Em pesquisas futuras, para que os resultados sejam replicados, é recomendado com
base nos resultados obtidos adotar um torque minimo de 30 N.m na junta aparafusada entre a
asa e a fuselagem.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas futuras é interessante executar novos ensaios de analise modal na estrutura
estudada com aplicacdo de um tratamento viscoelastico a mesma de modo a comparar com 0s
resultados de Balmeés e Wright (1997).

Outra sugestdo de trabalho futuro seria executar o ensaio de analise modal na estrutura
excitando a mesma com valores de frequéncias acima de 150 Hz como foi feito por Govers
(2012).

Uma ultima sugestdo para trabalhos futuros seria a execucédo de ensaio de analise modal
utilizando o método de multiplas entradas e mdltiplas saidas e excitacdo através de varredura

senoidal.
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ANEXOS
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ANEXO A
Desenho de fabricacdo da estrutura GARTEUR SM-AG-19
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ANEXO B

Desenho de fabricacéo do pértico
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ANEXO C
Datasheet do transdutor de forca ENDEVCO 2311-10
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ANEXO D
Datasheet do Acelerometro 4520
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4520 - Miniature cubic triaxial CCLD accelerometer, 10

mV/g

Frequency
Sensitivity

Temperature

Residual Noise Level in Spec Freq Range (rms) =

Maximum Operational Level (peak)
Maximum Shock Level (£ peak)
Weight

Electrical Connector

Mounting

Accessory Included
Clip/Stud/Screw included
Qutput

Unigain

Triaxial

TEDS

Dynamic Range

Resonance Frequency

1.5 - 7000 Hz
10 mV/a

-51 -121°C
7 mg

500 g

5000 g

2.9 gram
4-pin
Adhesive
None

None

CCLD

No

Yes

No

30 kHz
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ANEXO E
Datasheet do Aceler6metro 4507-B-004
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94

CCLD Accelerometer Type 4507-B-004

Frequency

Sensitivity

Temperature

Residual Noise Level in Spec Freq Range (rms) =
Maximum Operational Level (peak)
Maximum Shock Level (£ peak)
Weight

Electrical Connector

Mounting

Accessory Included
Clip/Stud/Screw included

Cutput

Unigain

Triaxial

TEDS

Dynamic Range

Resonance Frequency

0.3 - 6000 Hz
100 mV/g
-54 - 121 °C
.35 mg

70 g

4.8 gram
10-32 UNF

CCLD
No
No
No



	1 INTRODUÇÃO
	2.1.1 Sistema de um grau de liberdade com amortecido viscoso
	2.1.2 Sistema de um grau de liberdade com amortecimento estrutural
	2.2.1 Sistema de vários graus de liberdade com amortecimento estrutural
	2.2.2 Sistema de vários graus de liberdade com amortecimento viscoso
	Na equação da receptância, Sr são os polos associados às frequências naturais e aos amortecimento e os produtos   correspondem aos resíduos relacionados aos autovetores.
	2.3 REPRESENTAÇÃO E PROPRIEDADES DA FRF
	2.4 MÉTODOS DE IDENTIFICAÇÃO
	Para monitorar o sinal de entrada (excitação) é utilizado um transdutor de força. Nos ensaios de análise modal o transdutor de força comumente utilizado é o transdutor piezelétrico (Figura 7), onde a força transmitida sobre um cristal gera uma carga c...
	Nos ensaios de análise modal normalmente os sinais de resposta da estrutura são monitorados através de acelerômetros. As grandezas de deslocamento e velocidade, também aplicadas a análise modal, podem ser obtidas de forma indireta por sistemas de inte...
	Figura 17 – Fixação do transdutor de força (Força 2)
	3.2.3 Sistema de suspensão
	Um último aspecto que deve ser mencionado diz respeito à suspensão dos cabos dos acelerômetros e do transdutor de força. Em um primeiro ensaio os cabos foram apoiados na estrutura de ensaio e fixados com fita adesiva. Foi constatado que as freqüências...
	3.3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
	3.4 PREPARAÇÃO DOS EXPERIMENTOS
	Neste trabalho foram executados três experimentos. O primeiro, apresentado na seção 3.4.1, consiste do ensaio de análise modal com o objetivo de extrair os parâmetros modais da estrutura GARTEUR SM-AG-19 e comparar com os resultados de estudos anterio...
	3.4.1 Experimento 1
	3.4.2 Experimento 2
	Para executar o experimento 2 foi utilizado o mesmo “set-up” de ensaio empregado no experimento 1, com exceção do sentido da excitação aplicada (z-). O sentido da excitação foi alterado, pois com a adição da massa de 2,497 kg, houve um desbalanceament...
	3.4.3 Experimento 3
	Pode-se concluir do experimento 1 que os resultados foram satisfatórios, pois os resultados obtidos, no que diz respeito às frequências naturais, ficaram muito próximos daqueles obtidos por Rett et al. (2010), como pode ser observado na Tabela 4 e Fig...


