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RESUMG

‘Este trabalho apresenta -0 dGcienvolvimento de um  métocdo
computacional que permite predizei as transmissibilidades das vi-
bragcdes, em baixa e alta freqlléncra , de um corpo rigido montado
sobre isoladores eldsticos, em niaero e diregées‘arbitférias.

RévéJse, inicialmente, 0 modelo classico de isolamento
com:mﬁltiﬁlosigraus de liberdade. Um programa para computador di-
gital, que permite a determinacd@o das freqUéncias naturais e auto
vetores do sistema isolado, foi escrito. Nesse programa, nenhuma
restrigdo € feita quanto ao nimero e orientacgdo dos isoladores.

Os fésultados comnufados cas fredUéncias naturais e modos
de_vibfagéo foram verificados experimentalmente, através de um GE
séio analdgico. |
\  - A determinacdo dos narametros modais, via digitél, também
fci tentads e & aqui discutida. |

" Finalmente, formula-se o método computacional para o cal-

~culo das transmissibilidades. Este método ¢ absolutamente geral,

levando em conta os efeitos dinamicos (ondulatérios) dos isola-

dores. ‘As caracteristicas dinamicas dos isoladores sao verifica-
das experimentalmente.
Os esforcos transmitidos nelos isoladores a carcaca de um

compressor hermético sdo estudados, como exemplo, e comparados

com a poténcia sonora irradiada por este, em faixas de 1/3 de oi-

tava.
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ABSTRACT

This work presents the devellooment of computer oriented
method capable of predicting the transmissibilitlies, both at low
and high fréquencies, of a rigid body mounted on _many elastic
isolators of arbitrary_directians,

The éiéssical ﬁulti degree of fréedom vibration isolation
model is reviewed.

A comnuter.progrém 'for ~the comnutation of natural
frequencies and modes shapes of the vibrating body "was written
down. No restfiction was made as far as the number. of 1isolator
and its direétions, | |

Compﬁtef results of natural frequencies and mode shapes
‘have been vgrified fhrough an analogical experiment.

The determination of modal parameters through a digital
:.‘égperiment has also been, a+hempted and is discussed.

Finally, the computer oriented method for the calculation
of the transmissibilities i5 presented. This method is quite
genera, for it takes into account the dynamic effects of the
isolators. :

These dynamic chafécferistiés'are verified experimentaly.

- The forces trahsmitted through the isolators to the
casing of a hermetic compressor are studied as . an éxample and

tompared»to the sound power radiated by it in 1/3 octave bands.

. . .




INTRODUCGCZXO

.Isdlamento de vibragéés, em geral, € uma forma de reduzir
a transmissao de movimentos ou forgas vibratdrias de uma estrutu-
ra para outra. Isto € obtido através da intefposigéo de um elemen
to resiliente, adequadamente pfojetado; entre as duas estruturas.
A efetividadé do isolamento, nas freqﬂénciaé ressonantes, € marca
damente influenciada pela quéntidadeide amortecimento dos isolado
res. |
K Existem dois aspectos a considerar, quando da aplicagao
das.técnicastdeiisblaménto:_(IT reducdao das forcas  transmitidas
por ﬁma maquina a sua fundacao e (2) reducdao do movimento transmi
tido pela fuﬁdagéo a maquina sobre eia montada. No nrimeiro aspec

to, estao incluidas as maquinas rotativas em geral (motores elé-

tricos, turhinas, etc), resilientemente montadas, cujas forgas pro

-.venientes d: seu funcionamcnto devem ser isoladas. Um equipamento

eletronico, montado resilientemente no painel <de wuma aeronave,
lekemplifica um sistema excitado pelo movimento do suporte.

\ ;_Neste trabalho, o problema de isolamento & tratado sob o
primeir6 aspeéto, com particular atencao ac estudo de compresso-
res herméticos de'refrigefégéo. A extensio a sistemas excitados
.peld suporte, . todavia, € imediata.

A figura 1.1 mostré, em duas vistas [].], 0 compressor
‘hermético PW 5,5 K 11 utilizado na aplicacao da formulacdo matema
tiéé aqui desenvolVidaf'Do ponto de vista vibratério, o - nucleo
montado a carcacga, através.dos isoladores, constituifse em um sis:
tema forgado, amortecido, com seis. graus de liberdade. Logo, fra—
té-se de.um sistemémdiscreto; cuja formulagao, geralmente, € obti -

i
\



da por um conjunto finito de equagdes diferenciais acopladas.

-

CAPCAGCA

!

_——

o , ,
. ISOLADOR NUCLEO
. T .

PONTO DE FIXACAO
DA MOLA

o FIGURA 1.1. (a) Corte lateral do Compressor
PW 5,5 K 11 (b) Vista superior com a carcaga aberta.



Em sistemas discretos, o problema de isolamento de vibra-

roes tem sido objeto de estudo hilbastaﬁte tempo. Ja em 1925,

SUNPTN[2 ] realizou cstudo no sentido de reduzir as vibracoes em. .-

um motoxr aeronéuti;o do tipo estrela.

‘Tratando-se do isolamento de corpos rigidos, vibrando so-
brec .montagem resiliente, é de fundamental importancia pratica o
conhecimento dos modos de'vibrégﬁo, uma vez que cada  particular
sistema.poderfer seu isolamento otimizado, através do projeto ade
quado da suspensao, o que implica na caracterizacao de seus modos
de vibracao.

' 0 completo desacoplamento modal, usando isoladores incli-
nados radialmente dispostos, com vistas ao vrojeto de uma suspen-
séb que proporciohasse a reducgao das tensoes vibratorias em moto-
res aeronéuticos, foi estudado inicialmente por TAYLOR e 'BROWNE
(37
A Uma outra montagem, onde os isoladores sao montados - Sime-
.ﬁfjcamente “1os cantos inferiores de um corpo cubico, foi sugerida
por MACDUFF [ 4 ], visandc o desacoplamento narcial das coordena-
das.

.Mais recente, entretanto, com o surgimento de computado-
Tres digitais de alta velocidade de processamento, diversos auto-
res tem sugerido o tratamento matriéiél das equagaés de mdvimento
que‘regem o comportamento dindmico dos corpos rigidos,-proporcio-
nando nao s6 uma t&cnica compacta ﬁara é manipulacao do sistema
simultaneo de equacoes diferenciais, em sua forma mais geral, mas
ainda permitindo que as condigoes de desaconlamento sejam facil-
mente determinadas pof pura inspecao dos elementos fora da aiago-
nal. Neste sentido, os trabalhos de SMOLLEN [5] e DERBY [ 6 ] me-

receram especial atencgao.



Neste trabalho, a proposicdo inicial € a elaboragdo de um

programa computacional, que determine os modos normais e respecti --

vas freqlléncias naturais de vibracao, para corpos rigidos.vibran-
do sobre montagem resiliente, através da solucdo do sistema de
equacoes diferenciais em sua forma mais geral. A verificacao expe
rirental da precisao do modelo matemiatico, usualmente adotado, €
também objeto de estudo. 1
Em uﬁé‘primeira insténcia, portanto,-os resultados_numéri
cos ‘para um dado exemplo de aplicacgdo, forneceriam os Ssubsidies
necessarios para que o problema de isolamento em baixa freqliencia
fosse atacado de forma classica. .
A-analise de casos prificos, todavia, revela, por exemplo,
‘que a poténcié sonora irradiada [7 ] pela carcaca de um compres-
sor hermético apresenta niveis elevados em freqUEncias relativa-
mente altas, indicando coﬁ isso a ineficiencia do isolamento emn
‘alta freqliéncia. O fato & que, quando a freqUéncia de excitagdo
'._fg:na—se relativamente alta, ondas e¢stacionarias tendem a ocorrer
ao longo do isolador.e a teofia‘cléssica de isolamento de vibra—
goes, baseada em elementos Tesiiiéntes de massa desconsideravel,
_?dde nao fornecer resultados satisfatérios. A  consideracao  de
'efeitosﬂondulét6rios em i;oladoreé, para sistemas simples, tem si
do exaustivamente discutida por diversos autores [8 ], [97],[10],
], - - ‘

'~ Sob este outro enfoque, o trabalho contém o estudo de uma
formulacao que permite avaliar o desempenho de’éuspensées linea-
res em alta freqléncia. O fato novo, ao que se conhece, reside na
consideracdo do efeito de onda em sistemas com miltiplos graus de

liberdade.



A técnica utilizada.para a introducdo de amortecimento a
formuiagéo,‘sem a computacao da correspondente matriz,. ¢ outro
{tem.considerado. :

Sao deséritos agora os conteiidos dos Capitulos e Apéudices
que aparecem na seqllencia. |

No Capitulo 2 & revisto um modelo matemdtico ciissico com
vistas a determinar os modos normais e freqUéncias naturais do ni
cleo do comnféssor. Ao final & formulado um problema de autovalo-
res.

No Capitulo 3 é abordada a solucdo numérica do problema
de autovalores, com aplicacdo ao compressor hermético. Considera-
goes s@bre a medicao dos dados de entrada do p}ograma sZo também
feitas. |

No Cépitulo 4 descreve-se todo o procedimento experimen-
tal usado a fim de corroborar os resultados numéricos.

E apresentado no Capitulo 5 umestudo tedrico-experimental

* _de algumas nrepriedades dinamicas immortantes, quando se trata com

°

isolamento de vibragoes.

- No Capitulo 6 € formulado e resolvido, via computador, o
problema linear de corrente do modelo matematico atual, ou seja,-
considerando o efeito ondulat6rio.nos isoladores. Sao <calculados
e analisados os espectros de forca transmitida e.deslocamentos dos
pontos de fixacao dos isoladores no corpo do compressor.

No"Capitulo'7 redne-se algumas conclusdes de carater ge-
Tal, bem como sugestoes nara a continuidade deste estudo.

No Apendice A estao contidas algumas notas sobre a compu-
tagao dos quos normais e freqléncias naturais. Um diagrama de

fluxo & apresentado.



O Apéndice B contém consideragbes gerais sobre a computa-
cao dos espcctros de esforgo transmitido e deslocamentos do ponto

¢e contito Isolador-corpo.

)



CAPITULO 2

VIBRACAO DE CORPOS RIGIDOS MONTADOS SOBRE= - =

ISOLADORES LINEARES

2.1. INTRODUCAO

Neste Canitulo sera revisto um modelo matematico, com a
finalidade de determinar os modos normais e freqllencias naturais
do nﬁcieo'dé_CompressQr.

De aﬁérdo com as prévias consideracoes sobre o sistema, o
nicleo do comnressqx pode ser interpretado como sendo um © ‘corpo
.r{gi&o_montado sobre isdlédores lineares, estes -com massa descon-
'sideravel. |

| 5 Nes.e contexto, séé portant« neéessérias-seis coordenadas
independentes (trés rotacoes e frés translacoes) para que a vibia
cao espacial do corpo seja completamentc conhecida, o que conduz
2 um éoqjunto de seis equag6e; diferenciais ordinarias . simulta-
neés de 2a. ordem.

Inicialmente seréo“aiscutidas.algumas propriedades dos
isolalores lineares, com vistas a determinacdo das equagGes do .mo
vimento do sistema, da forma mais geral possivel, com base na se-
gunda lei de Newton. Simplificacoes, devido a alguma simetria no
corpo que porventura exista, serao também abordadas, considerando

:6 desacdplamento das coordenadas. |

Finalmente serd formulado um problema de autovalores, cu-

ja posterior solugéd”automética, via computador digital, férnece—

1
[}

-



ra os modos normais e frealléncias naturais de vibracdo nao amorte

cida do niicleo do compressor. I e

2.2. PROPRIEDADES DOS ISOLADORES LINE; (ES

Os suportes resilientes, ou isoladorcs lineares, sao idegv
- lizados como elementos elasticos.tri-dimc:si-nais, com dois termi
nais de fixa¢§o e massa desconsideravel. As conecgdes, ou termi-
nais, quando movidas relativamente em quaiquer diregao ocasionam
uma forga resistiva a este movimento no isolador. A forga'que Te-
siste a tal movimento relativo € de natureza.elastica, e prbpor—”
cional ao mesmo, assim como a forgca de amorteéimento € diretamen-
te proporcional 3 velocidade relativa.

Em géral, para sistemas que nio possuem restricoes impon-
do a direcdo de deslocamento dos isoladores, a aplicacao 'de uma
forca externa ao elemento resiliente cgusa movimento em uma dire-
_géf diferente, a menos qug.q‘diregéo de anlicacao da forca seja
cclinear com um cos '"ei:ros princinais elasticos'". Definindo for-
malmente: os '"eixos principais elasticos', de um isonlador, sao
aquele; eixos segundo os quais o elemento, quando sem restrigoes,
experiménta uma deflexad Colinear.com a forga a ele aplicada-

A representacdo idealizada de um isolador linear € mostra
da na figura 2.1, a seguir, onde a rigidez total do isolador e
idealmente fepresentada pela combinacao de trds molés mutuamente
pervendiculares, orientadas ao longo das direcoes principais.elég
ticas do mesmo. Cada mola idealizada possui rigidez igual a rigi-
dez principal na direcao considerada.

As nronriedades de amortecimento dos isoladores sao céncg'

bidas de forma similar as de rigidez (figura 2.2).

)



LRI £ 3o v gt g A o
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’

~FIGURA 2.1. Represent:.;ao idealizada das pro-
priedades de um isolador linear nao amortecido.

1

o $Q . . 5 e e . .._.._--.-n S

CJQ 7- . h v

FIGURA 2.2. Idealizagao cCas propriedades de
.um elemento resiliente amortecido. -

°

B




10

A idéia assumida € Gtil porque, em geral, a rigidez .nas,

“di~ 6t ¥ 0s eixes coordenados pode ser expressa em fungao dos va’

q
cirais ¢ «s eixos coordenados associados ao corpo.

TEic 2 TR ipuds (Kp, K , K.), e dos angulos entre os eixos.prin-

A cdeterminacdo da rigidez principal no-particular caso de.

‘me.as ..elicoidais € relativamente simples e sera discutida :com.de ... .

ta hLer no Capitulo seguinte.
O ponto O de interseccdo dos eixos prircipais - -elasticos
de um isoiador & conhecido por "Centro Eldstico'". O centro elasti

co define a localizagdo tedrica do elemento resiliente para efei-

to de calculo das forgas restauradoras. -

2.2%. EQUACOES DE MOVIMENTO PARA CORPOS RIGIDOS

COM MONTAGEM RESILTENTE . | .

Corpos rigidos vibrando n.¢ esnaco, evidentemente, consis-
-tcz em sistemas com seis gr-us de liherdrde, porquanto 'sao neces-
sarias seis coordenadas para que cua vibrag2o seja espacialmente

definida. A figura 2.3 mostra a i(eal’zacao 1o ricleo do compres-

- sor suportado por isoladores inclinacdos.

‘O movimento global do:corpo € referenciado a dois siste—
mas dé coordenadas cartesianas. Um dos sic*emas & fixo e fepreseg
tado por X, Y,.Z. Oufro'sistema, fiXo“aovgmrpo com oris‘em no -cen-
tro de massa, e representado por X, Y, Z, &€ também utilizado.

As trés coordenadas necessarias para descrever 0 movimen-

Y ZC, e repre-

c’

to translacional do corpo sao denotadas por X

sentam os deslocamentos tri-dimensionais do centro de mr "sa, em

“relacdo ao sistema fixo X, Y, Z.. O movimento rotacional e caracte

rizado pelos angulos a, B, v, de rotacio dos eixos do  corpo



(X,Y,Z), em torno dos inerciais X, v, 7, rcspectivamente.

W

~ Assume-se que o0s -doic sistc as de coordenadas sZo coinci-

-

- -dentes; -com-origem no-ceuire de. ..ar a:figira-2.3)- quandec o cor-

- po encontra-se em equilibric es-ati-o.

A FIGURA 2.3. (a) Modelo matematico para corpos rigidos’
‘ montados sobre isoladores lineares. Rotacoes positivas
sao convencionais pela ''regra da mao direita'; (b) mo-
vimento aplicado pela fundacao aos isoladores.

R

e

" A localizacdo dos centros eldsticos & represcntada per

a

- com relacdo ao conjunto fixo ao cor-

suas cpordenadas-ax, ay,
po (X,Y,Z). = o L : -

Considera-se as forcas externas Fo FY e Fzgvaplicadasvdi

retamente no centro de massa e, além dessas, consideram-se - ainda
l(

os momentos My, M, e M.

. Y ,
Foi também considerado o efeito da excitacdo proveniente
da fundacao, imaginariamente aplicada na terminagao de cada con-

junto resiliente tri-ortogonal vresa i fundagdo. Esta cxcitacgdo,

i
1
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a mais genérica possivel, € considerada sch--f-rme dos deslocamen-

respectimente,

fa]

k]

tos do suporte u, v, w, nas direcoes X, Y.

bem como os deslocamentos rotacionaiis: s -

v -.er torno dos mes-
mos eixos fixos.
E importante, neste ponto, enf .ti:ar que as equagoes de

movimento  , ‘cuja derivacgdo seri revist:s a segiir, sdo validas pa-
ra pequenas translacoes e rotagdes..de:so te-~ue os-angulos de ro
tac2o em torno dos eixos do corpo sdo aprrximadamente iguais aque

les em torno dos eixos inerciais.

2.3.1 DETERMINACAO DOS COEFICTENTES DE

INFLUENCTA DE RIGIDEZ

A concepgﬁq‘fisica dos chamados ''coeficientes de influén-
cia de rigidez', auxilia muito quando ve procuram as equacoes de
movimento de sistemas mais complexos. Assim sendo, faz-se necessa
.ria a determinacao prévia -destes, como a seguir se mostra.

-— Da teoria das Equacoes de Lagrange para Sistemas lineaii -

zados, tem-se que a i-&sima.forga externa generalizada & dada por

CAE
? -
Qo= Ky a0 (z2.1)
j=1 ~
onde Kij - coeficiente de influencia de rigidez,
Q; - i-ésima forca gereralizada, )
n - nimero de graus de liberdade,

I

q: - j-Csima coordenada generalizada.

B A AU N A~ e A T 55 B e g e RV e s eraede TR e AHS RN Yt g AMn e Sr s = mnenr o Y meana - e egmraa Nt e - e e e e o ————— - T———t o e v—r m——
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" sendo, a (2.1) fica -

13

Suponha-se agora que todos 3s Qi sio nulos

exceto diga—se,—'qk que, por sua ven, ¢ to.adc igual a .1. Assim

X . (2.2).

Depreende-se, portanto, an.lisand, a 72.Z) que K € nume

-

ricamente igual i forca externa geueraliz;da, associada a coorde-
ﬁada qa; - todas as coordenadas do sistema nulas, Com excecao de Ay
que & unitaria. Esta interpretagio & de vital importdncia e permi
té que a matriz de rigidez do sistema seja obtida por colunas.

Notejée que, quando aj =0;j#ke q =1, a k-ésima co-
luna {K;,} da matriz de rigidez pode ser facilmente computada com
a variacao de i =1, 2, ..., n.

A figura 2.4 mostra a idealiZagéo dos isoladores - linea-

~res, nao amortecidos, identificando os angulos formados entre os

--ei.os principais eldsticos ¢ o sistema inercial (X,V.,Z).

/"

%k\Z§Mw£&W”’§ p

LCENTRO ELASTICO

Q

N

<

FIGURA 2.4. Angulos entre os eixos pr1nc1pals elastlcos
P, q, T e Os eixos inerciais X, Y, Z.
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Fazendo uso da (2.2), tome-se inicialmente 2 primeira con

digao; para

X = = z = = = = o
c=1 ¢ Y=z Fa=8=y=0,

com’ : ook =xe oy 1= Xy, oz

entao - : Kik»= KiX ;1= x, ¥y, . i .

Desta feita determina-se a forca na direcdo de X (X

).

), e na direcao Z.(KZX),‘deVido a um deslocamen-

XX

nd direcao Y (ny

to unitario em X.:

-Desde. que x. = 1, suas projecoces nas direcoes p, q, T sao
cos Xp = Axp - (2.3)
Cos Xq-= A : : : (2.4)
- xq
_ CC5 Xr = Axr , (2.5)

"As (2.3) a (2.5) representam a projecdo -do . deslocamento
do cenuro elastico sobre os eixos principais. Evidentemente, tais

deflexoes ocasionardo forcas e“asticas nas direcdes principais, .

Fup T 5 Ay - 2.8
qu = Aq‘qu | o _ (2.7).

e T R A _ . o ‘(2'8)
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, projetadas sobre

As forcas (2.6) a (2.8) X, ficam .
dadas por | }
Fmpx = Fmp‘cos §;_=.Kp A;D»l j“__ s )
qux = qu cos,ia = Kq A;q 12.19
'.Fﬁrx ='Fmrﬁco$ Xr = K, A§%_. A2700)
A resultante em X, devido a um deslocamento X, =1, (KXX);

€, portanto, obtida pela soma das forcas (2.9) a (2.11), ou Seja,

1

K
XX

rd

K A2

’ d 2 L.
5 Mep K kg Kr A2 (2.12)

Procedendo-se de maneira absolutamente similar, projetan-

do-se (2.6, (2

tes expressoes

yx )
vo=X

ZX 1\.;:)

... Note-se

senta a- direcZo

ferente de zero

.7, e (2.¢) nas direcoes Y e Z chepa-se as seguin-

A A (2.13)

ATD VD hq qu qu * r Xr ¥yr
'A:p AZD fqu qu xiq PR A Aar (2.14)

que o primeiro Indice do coeficiente (Kik)Arepre—
da forca interpretada e o segundo a coordenada di

.. L evidente, pelo principio da .reciprocidade de

Maxwell, qge Kik = Kki’ qualquey.que»sejam %,»k.

"A_segunda condicio, ainda fazendo uso da (2.2), seria
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o que de maneira analoga leya a‘Kyv, ny, sz, ou»seja,

7

o= 2 4+ K A% o+ KAz . 2.15

e CyDP q "yq T "yr . - )

.K}y =‘ny | o (2-16}

K. =1 A ; + XA A + K A A, ‘ (2.17)

zy »p “p ‘zp  “q "yq “zq = Tr “yr “zr

A ultiiza cond:cdo, ou séja, z.=1ex =y = 0, fornece

Kxé’ Kyz e Kzz’ mantendo a mesma rotina.dés casos anteriores,
| K, =K, . (2.18)
K, = X, S (2.19)
K,, = X, x;p‘+ Kq.x;q * Kr»xgr (2.20)

A matriz de rigidez ao sistema poderia envau ser completa
mente determinada por este processo, caso fossem ¢nvolviaas as co
ofdenadas angularés. Entretanto, em favor ca clafcza, as equacoes
' dé\movimento serao determinadas'pela segunda'lci»ﬁc Newton, desde

que as matrizes de massa e rigidez surgirao naturalmente.

2.3.2° DETERMINACAO DAS EQUACOES DE MCVIMENTO

» Com base nas exposicoes feitas nos {tens: nrecedéntes
(2.3) e (2.3.1), e considerando novamente a figura 2.3, as equa
goes de movimento bodem»ser agora formuladas com clareza.

As equacoes de movimento translacional do- corno sao - des-

critas pela segunda lei de Newton.
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.

mxc f Fx g - (2.21a)
‘ LX) - - ) . . . . . \
:myc FY . o (2.217)
mzc = FZ _ .’..21").

O movimento de rotacdao de corpos rigidos € descrito velic..

seguintes éqanSes [8]

.0 . o0 ul‘

Mx'= IXX o - Ixy B - IXZ Y - (2.214)
M= 1 B -1 o - I - . ' 2.21c
Ty Ty Xy yz ¥ ( )
R T P W (2.21%)
A T oA r r (J 1
Qnde Ixx’ Iyy’ Ixy?'I;z’ Izz e,‘yz fao os_momentos e produtos de

"inércia do corno com relic@o ao sistema X, Y, Z fixacdo ao corpo.

~Consicrre-se, nrimeciramente, que o corno da figura 2.3 so

fra um deslocamento x_., na direcao X, em seu centro de massa. Is-

to provoca as forgas - er (x. - u) na direcao X, - ny (xC - u)
- na direcao Y e a forga - ke, (x. - u) na direcdo Z, c¢esde que, Co
. L . N R -

C
mo anteriormente visto, existe acoplamento-entre as._.coordenadas.

A forca na diracao X, enuretanto, causz os wmor.intos K (xc_— u)a

_ S y
na coordenada vy, Lem comn o :omento - kxx (xC - u)az na coordena-

da B. Analogamente, K (xc - u)aZ na coordenada a,elsqr(xc-u)ax

Xy
na coordenada Y s3o os momentos induzidos pela forca que atua na
direcao Y. Os momentos sz (xC - u)aY em tornode Y,e‘—KXZ(xC - u)
x ay em torno de X, da mesma forma sdo causados pela forca - 'K

X (xc'— u), na direcgao Z. Continuanco de forma exatamentc analoga

para as restances cinco coordenadas, e assumindo as seis condi-

5
Yo
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- ¢oes “de equilibrio com a aplicacao das expressdes (2.21), em cada

. zo¢ derada [3], [4], [8]., as equagdes de movimento, assumindo -que=--=

"X: tai m isoladores sobre o corpo, sao

m m
- i 1 ;
R R I N SR A RV A CRE
m i i .
RN CHAEES SHE DR
m i i ’
+ '21 (Kxx'az - Kiz 2 (8 - 8)
=
ot B R |
+ .Zl (ny ag, - ny a;) (v = v) = FX : (2.22a)
i= ' '
m ; m ; moo
mnye ¥ izl ny (xg -~ w) » 123 K)’}’ (‘C -v) o+ if‘:l vz (ZC B
o 1 i i
* izi (KYZ Y YY 4 ) (a B a)
& SRR SRS |
+,21 Ky 37 - y-a)(B-B)
1= .
th i i i | |
C o+ ' K> - - K a - = F - - 2.22b
121 (Xoy ax - Ky y) (v - ) = F, A( )
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K
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SR
(x}, ay
(Vl a;
l, al
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e
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1
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)

w)‘.
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(2.22¢)

W

ay a)) (@ - &)

i
" Ky

al?) (8 - B)

Z
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i .1 i i i A i i
+ a K a
y &y 33 * Ky ay ey - Kooag ey

'.iz a;ZJ‘CY'“ V)= | (2.228)
n i 1
Yy + i};l (Kxx a, - I\*Z a’) (XF - W)
Xy a; .K}lrz a)i() (yo = V) )
A N
}172 331( a; - Kiz a\i\ a}i, - K;L(y aiz) (o - 0)

iz i i i i i i
xy 2x %z Kxz 8x 3y = Kx 3y 3
i iz - - o ' ) ‘
Kyz a ®) (v - v) My (2.22e)

e e e e e ammch—— e e owme o . . e
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m . . . .
i i1 i i 1. i i1 i iz _
* 21 (Kyy 8% 27 * Ky g ay = Kyyoaga, - Kopal?) (8 - B)
m . .
i i, i iz _ i i 1 =y - i
+ 421 (K. ay® Kyy 3x 2 Ky 3 8y) (y - 7)) = M, (2.22£)

As expressoes (2.22) formam, portanto, um sistema de seis

_éqﬁagGeé diferenciais otQinérias Siﬁultﬁneas, as quais regem O
comportamento vibratdério de corpos rigidos, da forma mais genéri-
ca posﬁivel.

As forgas de amortecimento:foram, por ora, desconsidera-
das. Entretanto, convém aqui ressaltar que pela propria concepcgao
ideal dos isoladores, os termos que nas equagoes (2.22) contives—
sem amortecimento seriam exatamente analogos aos termos de rigi-
dez, fazendo com que de fato a dificuldade seja nada mais do que
o aumento do nimero--de termos nas equacoes (2.22).- Posteriormen-
te, quando o sistema for rgpfesentado matriéialmente, o amortegi-

s
1

s
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mento sera considerado.

2.4. DESACOPLAMENTO MODAL. UM PLAFOiD'uS;;Ez'Zk

As equacdes (2.22) sao de carater gciral podendo, entre-
tanto, sofrer simnlificacOes considerdveis 1« m ioria = dos casos
praticos. Tais simplificagaes decorrem basicame: te da escolha
apropriadé do conjunto de»referéncia,:bem ccmo ‘e alguma condicgao
de simetria resiliente do sistema. A traduczo final destas parti-
cularidades € a redugdo no grau de acoplamento modal das coordeng.
das. .

| D¢sd¢ que o sistema formado pelo nucleo do compressor, o
qual se consfitui no objetivo'principal deste trabalho, possui um
‘plano de simetria resiliente, as implicacoes deste fato no grau
de acoplamento modal serao a seguir estudadas.

Para tal, tbmemos o exemplo da figura 2.5, que poséui as
seguintes particularidades:’

2) O sistema de referénéia (X,Y,Z) fixo ao corpo foi seic

cionado coincidente com os eixos principais de inércia. Entdo [8],

b) Os -isoladores possuem as suas direcOes principais elas
ticas (p.,q,r) paralelas com os eixos (X,¥,Z). Logo, das expres-
sSes (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) e (2.17) decorre que

g

(2.24)



c) O plano YZ & um plano de simetria, assim sendo, os se-

gu.ntes termos nas expressoes (2.22) serdao nulos

TEr=]
~
}.J
[
(=]
H
It e~—8
~
He
[
]
i
it e~13
=
]
[}
[
[
=]

m . .
1 1.1 :
= z K . a a ='O - (2.25)
j=1 %z x 7y :
‘ Z,2 4 zZ,Z
- - 5,6
Ok (.© [—wn—] —

“axy taxg ! o . Y
B 55 ) X GZg

’
-ax, tax, TGip "oy, | ‘tay,
} ) 4 _J
. 21,3 2,4 < 3,4 $1,2
e J s ’ 7/ pavs P ) / p v

'FIGURA 2 5. Exemplo de um CorTd rigido, montado com um
plano de simetria. O rlanc YZ ¢ o plano de simetria,
desde aue os isoladores tém as mesmas propriedades.

As equagoes de movimento co sistema (2.22), tendo em con-

»ta (2. 23) (2.24) e (2.25)., sao

mxc + 6.Kp (x, - u) + izl (Kp.az) (B - B)

!
15
[
-3
s

"a) (y - 7) = F_ (2.268)

f



myc + 6 Kq .(}’C"' V)
mz_ + 6 K. (z, - W)

. moc .
~1 1
win Fadeh o,
m
+ }'
i=1
N m . . .
A0 i
yy B0 U ea)
m
A
i=]1
m
-1
i=1
o m i i
zz ¥ 7 :Z (KD ay) (XC
= I

i=1

. m
+ 3
i=

1

(S =
1

=

- u) -

(KX a2 + K
D YA

(x* al
Doy

(k1 al
Py

(Kl ai2 +Ki

by

(Kj‘ ai) (@ - a)

it

FamnY
~
[ [N
o
< e
A —
FamnY
Q‘.
]
Q1
L —
i

~
[\]
0
!
=
p—
i

M
X

i

a a)lcz) (8 - B)

a)) (v -9 =M

al) (8 - B)

q

[}

aiz) (v - v)
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(2.26Db)

(2;26c)

(2.264d)

(2.26e)

(2.26f)
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Portanto, as exprecssoes (2.26b), (Z.ZGC) e (2.26d), envol
vem somente as ccorrdenas .S Voo Zoo @3 ehquanto que as‘.demais corl_tém;xc,
8, Y.-?isicambntc, i to oe ".racuz no chamado desacoplamento de co
ordenadas, ou seji, ¢ thpo vibrara em modos envolvendo (XC, B,y)
ou (yc, zc,‘a), com ov..ento no plano de simetria somente.

E ihportaite airda ressaltar que a condicao (b) nao é ne-
cessaria para quec o '0srcop1aménto ocofra, sendo somente (a) e
(c) suficientéé. £ oﬁt:as,palavras, caso o sistema da figura 2.5
possuisse isoiadcres inclinados, ainda assim o desaconlamento se
verificaria. O assunto sera objeto de futuras consideragoes.

[

2.5;,FORMULAQﬁO'DO’PROBLEMA'DE'AUTOVALORES

A solucao do sistema dec equagdes (2.22) »re:rupde a solu-

vgéobde'um problema de autovalores, o qual sera formuladc a seguir.
Para tal, considera-se , iniciaimente, as vibragGeS 1i-

v"vres nao amortecidas do c&rpo,.cuj;s equacoes de movimento, neste

caso, tém a seguinte representacdo matricial [12]

™M] {a} + [X] {q} = {0} (2.27)
‘onde {q} e {q} sdo vetores colunas n-dimensionais representativos
das aceleracoes e deslocamentos geheralizados do sistema, resvec-
tivamente. As matrizes de massa e rigidez sd@o denotadas por [M] e
K. | :

Desta feita, o sistema (2.22) pode ser reescrito em acor-

do com a (2.27), ou seja,

£



m 0 0 0 0 0
I 0 n 0 0 0 0
I
0 0 m 0 0 0
’ <
0 0 0 Ixx -IXy -IXZ
0 0 0 -1 I -1
Xy Yy yz
o0 0 - T
XZ yz zz | |
Z(szay—KXyaz)
(K a-K a)
Yz y yyz2
Z(Kzzay-KyzaZ)
2 2
Z(KyyaZ+Kzzay
-Zszayaz)
Z(szayaZ+K§ZaXaZ
-K__a_a_-K. a?)

22Xy Xy“z

(K ayaz+K'zaxay

b}
-K_a a_-K__a?)

.F ):m K

'=1

K
Xy

z K
XZ

Z(szay-KXyaZ)

Z(Kxx‘(’lz_szax)

(K _a -K _a)
T xyTx TxxTy

{ -
Z‘Kxxaz szax)

-XK a)

Z(nyaz v28x

. Z(szaz_Kzzax)

Z(szaya +K‘Zaxa
-K__a

b Z
a -k
z22°Xy

0 N

2
xy2)
Z(K__a%+K__a?

xx“7 Tzz%x

-2K__a_a_)
xz°x"z

Z(K_a_a +K__a_a

xy“x“z "xz%x%y
-K_.a a_-K__a?
xx“y“z yzax)

L K
Xy
z K
Y>7
LK
yz
(K -K_a
a8y Kiya,)
Z(nyaZ-Kyzak)
Krya Koy

I(K_a a+K a a
Xy yz oyzxy
-KyanaZ—szay)

Z(nyaxaz+szax3y
_Kxxayaz_Kyzax)-

2 2
Z(Kxxay+Kyyax
_Znyaxay)

!

LK

LK
Xz

K

22

LK _.a -K _a))

zz% yz“z
2(szaz_Kzzax)

Z(Kyzax_szay)

X ) \
C
Ye 0
ZC 0
o 0
< > = <

(2{28)
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Inicialmente, estamnos
(2.27), ou (2.28), admite uma

do tipo - - . . B -

ou . o {q(C)}

Aplicando-se a (2.29)

cagao de ambos os membros por

27

interessados em verificar  se a

solucao separada no tempo e forma
I(t), 1 =1, n

= {¢} £(t) | (2.29)

na'C2.27) e fazendo a nfé—multipli—

{6}t sepue-se que

-

(01 M (o) £(1) + (01 [K] (93 £(t) = {0} (2.30)

Desde que supostamente {¢it[?ﬂ {6} & difcrente de zero, a

(2.30) pode ser reescrita

_E(D)

(63" [K] {e}

C£(t)

. (2.31)
(01" M {03

Seguindo o procedimento padrao usado em separacao de vari

aveis, os dois lados da (2.31) devem ser iguais a uma:_constante

positiva. Fazendo a constante

positiva igual a Q% a (2.31), da

origem a duas outras expressoes

_ .i;(t)

\

L

-

+ Q2 £(t) =0 ©(2.32)

[Kl\{dl} = Q2 [Mj‘{qs}. . (2.33)
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A (2.32) € uma equacdao diferencial ordiniria 'de segunda

ordem, cuja solucao €
C£(t) = A sen (Qt - ¥) (2.34)

onde A e y sao amplitude e fase respectivamente.
Pode-se concluir, a esta altura, que c&so a (2.27) admita
solugao doAtifo (2.29), esta deve ser harmonica com freqliéncia 0
e fase Y, de éorte que o movimento do.sistemé completo nao sofre
mudanca em sua 'forma" com o tempo. Somente a amplitude dé cada
coordenada varia harmonicamente com o temmo.- |
A qqestéo remanescente consiste em se heterminar qual a

freqiéncia da solucao (2.29). Para tal, observa-sec a (2.33), reazl

ranjada da forma
[[K] - Q7 [MIJ {6} = {0} | (2.35)

De fato, a (2.35) consiste em um sistema de n equacoes al

gGbricas lineares, cuja solucdo nao trivial € possivel somente se

A = }[K_’[ - QZ‘EM:] = 0 (2.36)

onde A € comumente conhecido como determinante caracteristico. A

solucao de A fornece o polinomio caracteristico de ordem n, na va

riavel Q?%, ou seja,

P1A7 * Py + PzA + s DA f Py =0 (2.357)
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O problema de se deterﬁinar os valores de.R? para 0s
quais a (2.35) vnossui solucao nao trivial é conhecido como pro-
blema de autovalores. As n raizes .do polinomio caracterfstico
sao os chamados autovalores.

Desde que [K] e [M] sejam simétricas e positivas defini-
das, mostra-se que as raizes do volindmio (2.37) sdao reais e po-
sitivas [9]. A raiz quadrada ﬁdsitiva dos autovalores sdao as fre
qléncias natﬁ}éis Qi'db sistema.

A forma deformada assumida vnelo sistema quando vibraﬁdo
em uma de suas frequéncias Qi” i =1, n,Acaracterizada pelo auto
Vetor{¢}i« recebe o nome de modo normal de vibracao.

Os modos normais de vibracao {¢}i sao obtidos a ‘partir
da (2.35), apSs um processo qualquer de normalizacao. Em solu-
coes computaciomais. & usual normalizar os vetores.com respéito a
,matrithﬂ, fazendo {¢}§ ™M {¢>}:.L = 1.

) Um programa computacional com vistas a solucionar 6 pPro-
_f.‘biema aqui formulado, ou seja, a determinacao das freqllencias na

turais de vibracdo de corros rigidos vibrando sobre isoladores

lineares, sera apresentado no Capitulo seguinte.
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CAPITULO 3

DETERMINACAO NUMERICA DOS MODOS NOKAIS E ¥REQUENCIAS
NATURAIS DE VIBRACAO DE CORPCS RIGIDOS

3.1. INTRODUGAO

A finalidade principal deste Cénitﬁlo reside na determina
cao das ressonancias e mddos normais de vibracao do compressor cm
estudn, a’'partir da elaboracao de um programa computacional com
vistas a solucionar o problema de autovalores formulado no Capitu
lo precedente. ~ -

Primeiramente, um teste de’verifiéégéo do desempenho do
»programa sera feito, mediante a aplicégao'de um exemplo, cujos re
._$3ltados san seguramente ccnhecidos

Uma vez verificado o programa, sera feito o levantamento
exnerimental dos dados de entrada necessarios pmara o cCompressor
e;\finqlmente, apresentados os resultados numéricos.

0 Aﬁéndice A contém um diagrama de fluxo (figura A.1) com
os passos basicos para a computégéo dos modos de vibracao de cor-
pos r.igidos com suspensdo resiliente ideal, bem como algumas no-
tas sobre o algoritmo de JACOBI, usado para resblver‘(a problema

de autovalores.
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3.2. APRESENTACAO DE UM EXEMPLO PARA CERTIFICACAO

DOS RE¢ ULTADOS

Serao, a seguir, comnutados numericaméﬁte 0s aﬁtovalores
e autovetores ¢e turbinas PTGA-28 "PRATT AND WITNEY OF CANADA”;
montadas sobre susmensio KLEIN.

A figura 3.1 mostra o ésquema de montagem da turbina em
estudo sobre isoladores ideais, nao dissipativos. bs’dados experi
mentais de rigidez, constantes inerciais e forma de montagem fo-
ram extraidos do relatorio LVA-EC-81/07 [13].

'

Plano de Montagem

| o

NOONSOANNNNNYN

'“—fti—‘w\\
—

NN NN N

r}027m 374c;2E3
! j, °
N

CORTE A—A _ ’ 3

Nl‘

FIGURA 3.1. Esquema de montagem de um turbina PTGA-28.
Os eixos pr1nc1na15 elasticos sao paralelos aos eixos
" inerciais. (X Y, ) sao eixos Drlnc1pals de 1nerC1a
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3.2.1. RESULTADOS NUMERICOS DA TURBINA

= (s dados de entrada do sistema, fornecidos vor. [13], - sE0-x:-
mostr: dos As paginas 33 e 34. |

Kesultados numéricos, renresentados pelas freqliéncias na-
turaic e modos normais.-de vibracao da turbina, nodem ser vistos a
pizin 35. Cada modo de vibracao € renresentado por uma coluna da
matriz de autovetores, corresnondente a frealléncia natural de vi-

bracao nao amortecida.

; 3.2.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS . .

Com Base nos resultados numéricos, conclui-se, porfanto,
que o programa comnutacional satisfaz'totalmente oS nropésitos pa
ra os quais foi elaborado, porquanto que os resultados estao exa-
tamente em concordancia com o que seria esperado para um sistema
_Déssuindo as caracteristicas do exem lo usado. Neste sentido. ca-
be aqui ressaltar que existem trés medos (1°, 29, 6°) que sO nos-
suem movimento no plano XY de simetria, e outros tres (3¢9, 49, 5°)
que possuem movimento em nlanos nermendiculares aquele.

| ' 0s resuitados foram bons,:também no aque diz resneito a

precisao dos mesmos, quando confrontados com resultados forneci-

dos pnor [13]. ' -



i
-3
1
3
=
'3
A
A
1
(3
3

.
i H

MASSA = 0.25500D+03
IXX = 0.11420D+02
IYY = 0.75400D+02
1ZZ = 0.75350D+02
IXY = 0.0
IXZ = 0.0
IYZ = 0.0

- RIGIDEZ DOS ISOLADORES SEGUNDO
- 0S EIXOS PRINCIPAIS ELASTICOS

ISOLADOR N. 1

KP = 0.10400D+08
KO = 0.24200D+07

KR:

0.21000D+07

ISOLADOR N. 2

KP = 0.10400D+08
KO = 0.24200D+07
KR = 0.21000D+07
ISOLADOR N. 3

KP = 0.91700D+07
KQ = 0.19700D+07
KR = 0.26000D+07

COORDENADAS DS CENTROS ELASTICOS

ISOLADOR N. 1

AX = -0.21200D+00
AY = 0.13500D+00
AZ = 0.23300D+00
ISOLADOR N. 2
AX = -0.21200D+00
AY = 0.13500D+00

*

AZ * -0.23300D+00

ISCLADOR N. 3

AX = -0.21200D+00
AY = -0.26900D+00
AZ = 0.0

33

COSSENOS DIRETORES

ISOLADOR N. 1
LXP = 0.10000D+01
LX0 = 0.0

CLXR = 0.0
LYP = 0.0
LYO = 0.107007:01
LYR = 0.0

LD = .0

.. LI = 0.0
CLZR = 0.107970 ™

ISCLALSK . &

LXP = 0.10000D+01
~1X0 = 0.0

LXR = 0.0

LYP = 0.0

LYQ = 0.10000D+01

LYR = 0.0
- LZP = 0.0

LZ0 = 0.0

LZR = 0.10009D+01

ISOLADOR N. 3

LXP = 0.10000D+01

LXQ = 0.0 .
"LXR = 0.0

LYP = 0.0

LYQ = 0.10000D+01

LYR = 0.0

LZP = 0.0

LZO = 0.0

LIR = 0

.10000D+01

e

9s84n
;A

=

57997 -3h%"




.0

.25500D+03 0.0

.0 0.25500D+03
0 | " 0.0
0 0.0
0 0.0
0 0.0
.29970D+08 0.0

'~ 0.68100D+07
.0 0.0
00 0.0
0 0.0
.34127D+06 ~0.14437D+07

0.0
0.0

. MATRIZ DE INERCIA

0.25500D+03

0.0
0.0
0.0

MATRIZ DE RIGIDEZ

0.0
0.0
10.68000D+07
~0.13240D+06
0.14416D+07
0.0

0.114200+02

0.0
6.0

0.0
0.0
-0.13240D+06

0.52744D+06

-0.28069D+05

34

0.0

0.0
0.0
0.0

0.75400D+02

0.0

0.0
0.0
0.14416D+07
-0.23069D+05
0.14348D+07
0.0

.75350D+02

.34127D+06
.14437D+07
0
.0
.0

.13487D+07
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0.62603D-01
0.17932D-03
0.0
0.0
0.0

-0.28736D-02

OO OOoC OO

.54577D+02
.29169D+02
.29092D+02
.34397D+02
.17260D+02
.16658D+02

FRIQUENCIAS NATURAIS  °

MATRIZ CONTENDO 0S AUTOVETORES

-0.10125D-02

10.52239D-01

- 0.0

0.0
0.0

-0.63504D-01

0.0
0.0

* 0.50150D-01

0.53054D-01
0.65166D-01

0.0

(93]
[52

0.0
0.0

-0.10701D-01
0.29011D+00

-0.11293D-01

0.0

0.0
0.0

-0.35945D-01
-0.53745D-02

0.94279D-01

0.0

0.12065D-02
0.34534D-01

0.0
0.0

0.0

0.96075D-01
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3.3. ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A MEDICAO DAS_CARACTERISTICAS

l§]RJZﬂIS DO NOUCLEQO DO COMPRESSOR

A’;os;géo.dﬁ centro de massa'do'nﬁcleo e 0s seus momentos
principais de inércia foram determinados experimentalmente em]7].

Cotr vistas ao anroveitamento destes resultados, bem como-
pelsas fimpLiffcagSes decorrentes de se trabalhar com produtos de
inércia nulos, adotouéée o sistema referencial (X,Y,Z), fixo ao
corpo, coincidente com os éixos nrincinais.

A técnica do péndulo simples [87, DA]hfoi usada para a de
terminacao da posiééo do centro de massa-do corpo. Os . momentos
princ{pais de inércia do nlcleo foram obtidos por meio de um pén-
dulo trifilér (1, [4]. |

Os resultados fornecidos nclo experrimentc foram [7]

~ ey 2

IXX = 1135 Kg.cm

e I = 112 K cm7‘
' YY g-

I.. = 112 Kg.cm’

7z T +be he.cm

MASSA DO NOCLEO = 5,5 Kg.

3.4. DETERMINACAO DAS COMPONENTES PRINCIPAIS'DE RIGIDEZ

DOS ISOLADORES DO NOUCLEO

3.4.1. BREVES CONSIDERACOES SOBRE O EXPERIMENTO

O valor de rigidez medido na direcao de um dos eixos_ptig
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cinais elasticos de um isolador linear € a chamada rigidez princi
pal.'NQ srerente caso, os isoladores sao molas helicoidais e, co-
mo t: 7, os: 1em um dos eixos principais elasticos perpendicular a
sccg23§t‘an:veréal e passando nelo céntro darmesma. Assim séndp,
qaalcque' dcis eixos perpendiculares -na seccao transversal da mo-
la si o eixo: principais elasticos, uma vez que as molas helicoi-
dais wos-uen simetria elastica transversal [14]. A figura 3.2, a

seguir, mostra o que.foi dito.

r (Kr’

L (K;)
27 Z f
, gg .
g; ~ 7 (Kp)
p{Kps 4;/;——%-
ﬁ<:é§iz E=z P
= .
T A - e
7 7 W 7s

{a) . ~ {b)

FIGURA 3.2. (a) Montagem tinica dc uma mola helicoidal como
~um icolador. As dlreco”s p e r sac diregoes vrincipzcis elas-
“ticas. (b) Deflexao lateral da moia heiico.dal, na direcao
elastica principal. »

«

73.4.2. MEDICAO DA RIGIDEZ VERTICAL DOS ISOLADORES (Ky)

A figura 3;3 mostra o esquema do experimento realizado, a
fim de se determinar a rigidez dos isoladores na direcdo vertical
'(Kr).

Com o sistema apropriadamente calibrado, o experimento
consistiu em se registrar, através de (3), o sinal provenieﬁte de
(2), para cada um dos valores de carga disponiveis. Os resu tados

experimentais estdo plotados na figura 3.4, a scguir.




(3)

FIGURA 3.3. Esquema da montagem usada para
medir a rigidez vertical dos isoladores.

(1) Massas calibradas (gramas)

(2) Transdutor de deslocamento sem contatc IWT 301 VEB

(3) Medidor elétrico de deformacZo 4D3 VE.

F (N)

38

190 = 0,818 xi0" N/m
(r = 0,818x10* N/m

(¢

Ko
4]
-l

-
&

FIGURA 3.4. Resultados eYnerlmentals da rigidez

vertical (Xy).

< (mm)
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O valor da rigide: vertical (Kr) ¢ definido como sendo D4]

X = —  tg o = 0,818x10% N/m ' (3.1)

3.4.3. MEDICAO DA RIGIDEZ LATERAL DOS ISOLADORES

Na.fiéura Z.5 »osta esquéﬁatizado o experimento, com O
qual determinou-se 65 Valoreé de rigidez transversal dos isolado-
Tres (KD’ Kq). As mudancas em relacao ao item anterior dizem res—ﬁ
peito somente ao sentido do carregamento da mola, que neste caso

3

€ paralelo ao plano da seccao transversal da mesma.

Paskl
T (3)
l i =iy
) ! :! {2)
. }
]
I 1 p ]
| dl B
- — — = —flsuuud
(4)
[0) & &l
ST T T T T 7T 77 77

FIGURA 3.5. Esquema da montagem vara medicdo da
rigidez lateral da mola (K,, Kq).

(1) Massa calibrada

(2) Transdutor de deslocamento IWT 301 VEB
(3) Medidor elétrico de deformacdo 4D3 VEB
(4) Rolete cilindrico de madeira

-
' \
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Neste caso, o procedimento experimental foi exatamente si

milar ac it m 1 recuedente. O rolete (4) foi introduzido para que

as s»cce s xt: :ma: da mola sejam forcadas a permanecer paralelas

durante

a d flcxao, de sorte a rcenroduzir com a maior aproximacao

possive. o sol.ador idealizado.

Os estlitados experimentais obtidos estao plotados na fi-

gura 3.(, a se:uair.

= (N) -
-
to o = 0,491x 10% N/m
Kp=Kq=0,491 % 10°N/m
oI .
,(f/
[
s I /
6 - -
4
2 I
} ]
(o] 3
0 i : 2 Jlmm)

equagao

FIGURA 3.6. Resultados experimentais para a
rigidez lateral dos isoladores (K., Kq).

‘A rigidez lateral €, pof definicao, dada pela  seguinte

[14]
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k- F

= tg.n = 0,491 x 10% N/m . (3.2)
Mas, de acordo com referéncias anteriores, Por-Tazol ... ..tz

simetria, a seguinte relacdo & valida

K =K_ = 0,491x10" N/m. : (3.3)
q » .

A esta altura, chama-se a atencao para o fato de que as
retas das figuras 3.4 e 3.6 nao sao ajustadas, configurando assim
‘0-,carater bastante linear dos isoladores utilizados no compres-

SOT.

3.5. DETERMINACAO TEORICA DAS CONSTANTES DE RIGIDEZ DAS MOLAS

HELICOIDAIS, SEGUNDO AS DIRECOES PRINCIPAIS ELASTICAS

A rigidez de uma mcla helicwidal, segundo a sua direcao
princinal r (figura 3.2). node ser calculada nela seguinte expres

sio [3], [14]

F Y
$ 3nD?®

onde Kr - rigidez axial
Fr - forca aplicada
§. - deflexdo axial resultante da forgé F.
G - mddulo de elasticidade ao cisalhamento do material da

mola

et e S PPy Y AR, 3 i fem ey v earpe
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d - diametro do arame
- diametro médio da espiral

- mero de espiras ativas

Naste caso particular, obteve-se os seguintes dados

2

7.3
( L. =
D=9, x10% nm
) d=1,6 10% m
. ,
n =~ 10

G = 79,29 GN/m? -

Substituindo-se estes valores em (3.4), tem-se

. LE3y b '
K = 79.29x107x(1,6x107) " _ g4g5 N/p (3.5)

- ‘ . r 8 x10x (9,296 x 153)3

Para o calculo da rigidez laterai, ou seja, na direcao q,
a seguinte expressao & usada [14]

.

K = 10° d - .2 (3.6)

il

o o P nD(0,204 hZ + 0,256 D). &

onde K - rigidez lateral (&b/in)
F; - forca aplicada na direééo p (2b) '
6; - deflexao devido.a forga na diregéo p. (in)
a - diémetfo.dp,éramq (in)

VNGEMRT My s e e e A S
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n - numero de espiras ativas
D - diametro médio da espiral (in)

hé - altura de. trabalho da.mola. Neste-caso igual 2.0 77 in.

Aplicando-se novamente. os dados-levantados na  3.6),-tem-

-se que
. ‘nE y
K = 10°(0,063) = 28,9 gb/in
P 10 x 0,366(0,204(0,77)% +AO,256(0,366)2)
ou . KD = 5060 N/m : (3.7)

~A comparacao dos fesultados tedricos (3.5) e (3.7) com os
‘“bbtidos experimentalmente indicam que os cxperimentais sao muito
;ﬁ;SXimos dcs esmerados téoricamente_ com variacoes percentuais me
nores do que 5%. Na computacdo numérica serao usados os valores

experimentais.

3.6; MEDICAO DOS COSSENOS DIRETORES DOS

ISOLADORES DO NUCLEO |

3.6.1. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Para a computacao da matriz de rigidez do sistema, de
acordo com as referéncias feitas no Capitulo precedente, sao ne-
cessarios os cossenos diretores dos eixos principais elasticos de

cada isolador, com relacao ao sistema cartesiano inercial.

i
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Na figura 3.7.0 conjunto completo de sistemas cartesianos.
: na forma em que foi escolhido para o compressor, pode ser.observa

do ' : . .

CENTRO

ELASTICO N22 CENTRO

42
”/,ELASTlCO N2 3

_ - FIGURA 3.7. Conjunto de sistemas cartesianos escclhidos
- . nara o compressor. (X,Y,Z) sao eiXxos wrincinais de inéercia.

" Em face das dificuldlades naturais em se determinar anali-

ticamente 0S COSsSenos dirétores, optou-se pela confecgao de um mo
delo em madeira, semelhante a figura 3.7. A partir dai, os 27 an-
guloé'e correspondentes cossenos diretores procurados foram, com
haior facilidade, rapidez e nrecisao, determinados. A leitura dos

- angulos foi feita com o auxilio de um transferidor otico.

'3.6.2. RESULTADOS DAS MEDICOES

Os angulos medidos, ao lado dos respectivos cossenos dire

tores, .sao mostrados na Tabela 1.

T . T R T R T T
T RN - S
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ISOLADOR _N; 1 i S d LADOR N° 2 80 L AD ORN 3
Xp | 110 | A | 0,986 | X 50 | Ay 0,9961 || XP 51 g | vetvi
0 90° | Ay | 0.0000 o | 900 o 0,0000 || Xa | 90° o | 0.0000
® | 790 g | 0.1908 || XR | 95° | A, | -0,0870 | XR | 95° | Ay | -0,0870
Y| 90° | Ay, | 0,000 || YP | 90° | a1 0,000 | Yp | 90® | A | 0,0000°
/é 0° AYQ _'1,0000 éb 11° xYQ 0,9816 éh 11° | xYQ 0,9816
YR | 90° | A | 0,0000 ] YR 1010 Mg | -0.1908 yrR | 790 g | 0.1908
| 1010 | A —Q,lgbé“_ > 85 | 2, 0.0870 g 35¢ Agp | 0,0870
20| 900 - 0.0000 || z0 1 790 ho | 0,1903 0 | 1010 M | ~0.1908
ih 11° AZR 0,9816 | 2& 1i° AR | 0,9916 7R | 11° XZR | 0,9816

TABELA 1 - Cossenos

diretores medidos.
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3.7. RESULTADOS NUMERICOS. MODOS NORMAIS E FREQUENCIAS

NATURA. 5 D:. VIBRACAO DO NOUCLEO

Uma ve: de nosse dos dados necessarios., determinados nos
itens (5.3), (..4) e (3.6), o nrograma computacional foi alimenta
do, fornccendo como saida os modos normais e as respectivas fre-
qUéncias nacur:is le vibracao do nlcleo do compnressor. Os resulta
dos numéricos nodem ser vistos a seguir.

Os modos de vibracao estao impnressos vnor coluna na matriz
dos autovetores. As coordenadas modais cncontrawm-sc na mesma Or-

dem da representacao matricial adotada (veja.ecquacao 2.28).

3.8. CONCLUSOQOES

Desde que o sistema referencial, fixo ao corpo, fol toma-
do coincidente com os eixos inerciais vrincivnais, os resultados
numcricos indicam claramente a exis'éencia de um nlano (XZ) de si-
metria, fornecendo assim confirmacao para as ‘niciais sunosicgoes.
Entdo, existem trés modos (19, 39, 5°), cujos movimentos nas trés

coordenadas X.» Yoo B sao acoplados, mas indenendentes do movimen

C
to em qualquer das outras trés Yoo @5 Y- Conscquentemente, oS trés
demais modos (2°, 49, 6°) possuem vibracao acoplada nas coordena-
das y_, a, Y.

&

As freqllencias naturais do sistema sao, de mancira geral,
muito proximas e de baixo valor, indicando uma eventual dificulda
de pratica em se excitar isoladamente cada mcdo na sua forma ver-
dadeira.

O amortecimento na solucdo do sistecma foi desconsiderado,

posto que o objetivo relevante do Capitulo que ora se conclui foi
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a determinacao numérica ¢us modos e freqlicncias naturais de vibra
cao, parametros estcs -uj scisibilidade ao amortecimento & reco-

nhecidamente -meque: a.
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0.38883D+00
0.0
0.17980D-01
0.0

-0.39186D+01

0.0

0.38590D+00
0.0
0.37346D+01
0.0

0.24256D+00

FREOUENCIAS NATURAIS

SO O e

-0.37780D-01
0.0
0.42423D+00
0.0

-0.87946D+00
0.0

.70059D+01
.71199D+01
.10570D+02
.12361D+02
.12901D+02
.12189D+02

MATRIZ CONTENDO OS AUTCVETORES

0.0
~0.14158D+00
0.0
0.56593D+01
0.0 “

0.64399D+01

0.174262:20
0.0
0.51857n-01

0.0

. 0.85532D+01

0.0

0.0
N 17e=oM.LnNn
n.0

~0.54049D+01
0.0

0.69105D+01
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CAPITULO 4

ANALTISE MODAL

4.1. INTRODUCAO

A comnreensio correta do comnortamento dinamico de estru-
turas, ou cornos clastiicamente montados, tem—sé constituido c¢m uina
parte importante do processo de projecto de t§is sistemas mecani-
cos. Para tal, € necessario que se determine com nrecisao as NTOo-
pricdades dinamicas do sistema, em geral, utilizando-se técnicas
computacionais, sendo porém necessaria uma verificacao experimen-
tal dos resultados.

Uma vez carac .er:zad.s tais nronriedades, ¢ comportamento
do sistema em regime 1ormal e trabolho pode ser predito ¢, entao,
controlado ¢ otimizado.

Usualmentc pode-se medir as nropricdades dinamicas de uma
estrutura através da chamada Analisc Modal. Esta técnica permite
conhecer as propriedades dinamicas de um sistema vibrante, por
meio de identificacao de seus modos de vibracao.

Neste trabalho, em narticular, a Analise Modal do sistema
em estudo decorre princinalmente da necessidade de se verificar

fisicamente a acuidade do modelo matematico adotado, nara predi-

zer teoricamente o commortamento dinamico do sistema.
Por motivos que serao posteriormente discutidos, a Anali-
se Modal do sistema em estudo foi fecita nor duas técnicas distin-

tas:
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- Analise Modal via digital, wutilizando-se computador HP
545 C-TFOURIER ANALYZER;
- né isc Modal via analogica, utilizando-se cadeira de

med cao convencional.

4.2. D:TERINACAO EXPERIMENTAL DAS FREOUENCIAS

N, TURATIS DO NUCLEO

No Canitulo precedente, foi anresentadc o calculo numéri-
co das frcolléncias naturais e modos normais de vibracao de nucleo
do comnressor resilientemente montado. D

A verificacao exnerimental das freallencias naturais, atra
vés da medicao via digital da resposta em frealléncia do nuclico,
sera o objetivo ‘deste item.

Na figura 4.1, a seguir, o esquema da cadeia de medicao

utilizada pode ser visto.

-
(1 )

(ADC)

(2) A ' (LPF)

- (6)
(3) —_— (@) 3:(5) °

FIGURA 4.1. Cadeia de medicao utilizada na
medicao da resposta do nucleo.
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(15 Gerador de sinais Tipo 1027 B&K

(2) Amnlificador de poténcia Tino 2706 BGK

3  Excitador de vibracoes Tipo 4809 BGK

(4% Nacleo do compressor em sua montagem original

(& Transdutor de sinal (acelerometro) Tipo 4366 BEK
{C. Prc-amnlificador Tipo 2626 BEK

Computador HP 5451C-FOURTER ANALYZER

Cecm base nos resultados tcoricos, sabia-se aue existiam
tr-s r-sson5ncias envolvendo movimento em x, z, B e outras trcs
en--olv nde y, o, y. Por este motivo, optou-se pela medicao das
curvas de resposta, tendo em conta o desaconlamento do sistema,
ou seja, primeiramente com o eixo de sensibilidade do acelcrome-
tro coincidente com a direcao Z, ¢ posteriormente com adirecao Y.
Desta feita, o primeiro esﬁectro obtido, mostrado na figura 4.2,

-

coi:tém as ressonancias referenfes aos modos com deslecamentos cm

~

(x, z, B), enauanto auc o s~eur do, mo:trado na fieura 4.3, contém
as freoleéncias naturais refercntes aos outros trés modos restan-
tes.

Note-se¢ aue nas figuras 4.2 e 4.3 anarcece um nico TCSSO-
nénte em torno de 3 Hz, o qual no entento nao ¢ uma {rcglencia na
tural do nGcleo, e sim do prop-io ecxc tacdor de vibracac, em face
do tipo de montagem que fol utilirada.

.'Na figura 4.4 esta mostraca a curva de respostz do excita
dor em sua montagem, obtida com o transdutor diretamente a cle
preso, com vistas a justificar a afirmacao anterior.

Os paramectros amostrais sclecionados no FOURIER ANALYZER,

com base nos resultados tecrices foram os sepuintes:

a) Frealiencia de corte Fe = 50 Hz
b) Freqticncia maxima Fy,y = 100 Hz
c) Namero de pontos N = 4096

d) Namero de medias 200

e) Sinal ruido branco (2 Hz -2 Kilz)
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.2. Espectro das vibracoes do ntcleo do compressor. Acelerometro
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.3. Espectro das vibracoes do nucleo. Acelerometro com eixo de

sensibilidade na direcao Y. f,=6,85Hz; f5=11,14Hz; £4=12,5Hz.
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FIGURA 4.4. Espectro do sistema de excitacdo. Acclerometro
preso dirctamente ao excitador. f, = 3,1 Hz.

A Tabela 2, a seguir, mostra os ecrros nercentaails entre

¢s vilotes das freqllencias calculadas e mecida

FREOUENCIAS NATURAIS 112) ]

P : | DI EREBi-
' 'ivALo.REs CALCULADOS | VALORES MEDI}0S $ CA %
2w | £ : 7,0059 6,64 to5g
oo | 1 10,57 | 9.6 ‘ 10,1
% " £ 12,901 " 128 L o |
S . |5 7.1199 | 6.85 3.9
%j s | fg 12,189 11,14 9,4

| % - | fa 12,361 | 12,5 i -1,1

TABELA 2 - Erros percentuails entre as
freqliecncias calculadas e medidas.



4.%. ANALISE MODAL VIA DIGITAL

A utilizoecao do Analisador de Fourier nara a identific ad

dos parametros modails de um corpo elasticamente montado € bascadi

na medicdo de funcdes de transferéncia. Tais dados medidos pe mi-
tem a identificacao digital dos parametros modais necessarios pa-
ta definir completamente cada modo de vibracao do sistcma. flste
técnica € implementada no HP 5451C FOURIER ANALYZER. 0 sisteme
funciona utilizando a técnica de excitacao em um Unico ponto, com
espectro de banda larga, de sorte que todos os modos scjam excita
dos simultaneamente [15]. Tal excitacao com banda larpa pode ser
obtida do imwacto de um martelo instrumentado, ou de um excitador

de vibracoes acionaco por wm gerador de Ruido Branco.

4.3.1. ANALISE MODAL UTILIZANDO TECNICA DE TMPACTO

Em uma primcira te' tativa de se fazer a Analisc Medal do
compressor, utilizou-se a ~xcitacto por impacto. Para tal, fo1
utilizado um martelo irstrrmer<ado cem uma célu a de forca de on-
de provinha o sinal de excitacao. A resposta do sistema fol medi-
da nos varios pontos pcr meio de um acelerometro piczoclétrico.

A cadeia de medicao utilizada neste ensaio esta esquemati

zada na fipgura 4.5, a sepuir.
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FIGURA 4.5. Esouema do sistema de medicao usado
na Analise Modal. Excitacao nor imnacto.

(1) Martelo cm forma de cunha

' (2) Célula de forca Tino 8200 p&K ’
(3) Pré-amplificador Tipo 2626 BGK
(4) Nacleo do comnressor na montagem original
(5) Acelerometro '/," Tipo 4366 BEK
(6) Pré-amplificador Tipo 2051 BEK

Escolha dos parametros do cnsaio:

a) Banda de Interesse

A Zim de evitar que seja irtroduzido erro de "Aliasing"
[16], [17], quando da conversao do sinal analdgico em valores di-
gitais, o HP 5451C esta equinado com dois filtros programaveis

passa-baixa, de sorte auc a freqlléncia de corte deve ser ajustada

- - 1 : e
obedecendo a relagdo f_ <7 £ .. [16] (17 ].
Adicionalmente a freqléncia de corte dos filtros, deve

"ser escolhida de forma que todas as outras imnortantes do sistema
nalisado scjam inferiores a ela.

Neste caso particular, a freqléncia de corte poderia ser
de 15 Hz, uma vez que, segundo os resultados teoricos, a freqllen-
cia dc¢ interesse mais alta foi de anroximadamente 13 Hz. Entretan
to, desde que a menor freqlléncia de corte nrogramavel nos filtros

& de 50 Hz, csta foi a oncao adotada durante os cnsaios de ancli-
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se modal;

b) Numero de Pontos Amostrados e de Medicao

0 sistema de analise modal permite que ¢e¢ ¢ cc’ha o nume-
ro de nontos amostrédos durante o primeiro pnassc do prcgrama, até
um maximo de 2048 pontos [18]. O nimero maximo, ou seja, N = 2048
vontos, foi escolhido visando-se ter o maior registvo rossivel.

A fim de efetuar analisc modal, via digital, € necessario
que sc discretize o sistema com um determinado numero de Dpontos,
de sorte que estes, quando em conjunto, fornecam uma idéia geomé-
trica esnacial mais proxima nossivel do corno sob teste. Para o
compressor foram sciecionados 22 pontos, pnorquanto estc € o menor
numerc de pontos necessarios a finalidade acima.

¢) Reducao do Efeito do Ruido Externo

Uma das mais nocivas caracteristicas de qualquer sistema
digital para analise modal é o ruido externo praveniente de uma
variedade de fontes, o qual & também adquirido distorcendo os re-
ais sinais de excitacao e resposta.

Para aue este nroblema seja atenuado, o sistema permnilte
que sejam tomadas varias médias para um mesmo ponto de medicao. O
efeito do numero de médias sobre as funcoes de transferéncia, com

a evidente reducao na variancia, pode ser visto na figura 4.6, a

seguir.
ke _»A—-“"»\ /\
Wi 1
Y Ve ]
1
Frequéncia Frequéncia
(3 Medias) (50 Medias)

FIGURA 4.6. Efcito do nimero de médias no reducdo do ruido externo.
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O problema, entao, consiste cm adotar-se um numero adequa
do (e midias, de sorte que o grau de contaminacao das medigoes,
»0r ~ul 'o cu nao-linearidades, seja minimizado aumentando com is-
so : auxzlidade das funcoes de transferencia estimadas, as quais
ser—iran de base para toda a Analisc Modal.

A influéncia de agentes externos ou nao-linearidades c,
con:equantemente, o grau de qualidade das medicoes, pode ser quan
tificados por meio da funcio de coeréncia, denotada por v? ¢ defi

nida como [15], [17]

2 _ Poténcia da Resposta causada nela Excitacao Aplicada (4.1)

Potencia da Resposta Medida

onde 0 < yv? < 1.

A (4.1) indica o grau de dcpendéncia linear da resposta
em relacao a excitacao. Coercncia menor do que 1 indica que a res
posta medida nao ¢ totalmente devide a excitagao imposta, porque
algum tipo de fonte estranc esta t-mbém contribuindo para a DpoO-
téncia da resposta. Consequentemcntce, coeréncia nula indica quc a
resposta média é totalmente devida a outras fontes de excitacao.

Problemas Surgidos Durante o Ensaio ¢ Conclusoes:

O sistema de Analise Modal utilizado pelo HP 5451C, con-
forme anteriormente citado, baseia-se¢ nas funcoes de transferen-
cia medidas [15 ]. -

Durante as medigocs feitas com o compressor nao foi possi
vel, apesar das varias tentativas com a excitacao por impacto, ob
ter-se uma coercéncia razoavel das medicoes, nao tendo, nortanto,

sentido a continuaciao do processo, uma vez que as funcoes de trans
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feréncia medidas nao eram, no sentido exposto, de boa qualidade.

Na tentativa de localizar a fonte do nroblema, varias pos
sivecis causas de bhai:a ¢oer:ncia, tais como o isolamento entre o
piso e o comnressor, o rumero de médias aue nodia nao ser sufici-
ente, foram verificadas sem sucesso.

A conclusao chegada, para explicar a inadequacac deste ti
po. de excitacao pare o comnressor, baseia-se na natureza fisica
do proprio eauipamento testado, como segue.

Sendo o compressor, com aquela montagem, um sistema que,

como ja sc sabia, nossuia um espectro imnortante somente at: apro

ximadamente 13 Hz, era entao usual que a freqllencie de corte do
filtr- fosse ajustada em 50 Hz, a qual € a menor disponivel nos
filtros. Desta feita, tem-sc que o temno de registro do sinal e

dade por [17]

\| \
T=NAT = N = N
2F AR
max C
onde F_ - fregqliéencia de corte (Hz) = 50 Hz
N - numero de pontos = 204§. Entac,
’) AT
o, 2088 . 9H % cen
4 x 50

Com base nestes calculos, e levando em conta que o impac
to proveniente do martelo tem uma duracao de aproximadamente 2 ms,
pode-se logicamente concluir que o sinal amalogico adquirido du-
rante (T) segundos era sensivelmente contaminado nelo ruido, uma
vez que quase todo o periodo de aquisicao de forca era utilizado

para medir sinais explrios. Em outras palavras, dos T segundos e



didos, apenas uma pcquena fracao correspondia efetivamente a for-
ga de iate acc erntre o martelo e o nicleo do compressor.’ Dai a
baixa c¢Horr. *ac o catre excitacao e resnosta. .

O «rol eme acima descrito fol suficiente para que sc aban
donassc a «xci acao comiimpacto e se tentasse outro tipo de entra

do que -ami °m “osse aceita pelo sistema computacional.

4.%.2. ANALISE MODAL UTILIZANDO EXCITACAO PERMANENTE

O programa de analise modal usado pelo HP 5451C admite
ainda excitacao do tipo permanente. Tal excitacao pode ser obtida
vor meio de um excitador de vibracoes conectado 2o sistema sob tes-
te, o qual, por sua vecz, reccbe um sinal d¢ banda larga (Ruido
Branco) provenicnte de um gerador.

Este procedimento foi adotado com vistas a solucionar os
problemas de baixa coeréncia anontados no sten precedente.

Como os sinais neste . caso sac mermanentes, a logica do
programa aplica a estes uma janela tempordl tino "Hanning' de com
primento (T), antes da excitacao e resposta serem processados pe-
lo algoritmo FFT. Com isso reduz-se o vazamento de freqliéncia,
que normalmente ocorreria devido a anlicacao da janecla "Hanning'.
Anos a funcao de transferéncia ser obtida, a 16gica do ensaio ale
atério corrige automaticamente os efeitos da anlicacao da janela
de "Hanning" sobre os dados temnorais.

Os paramctros de amostragem com cste novo tipo de ensaio
foram, obviamente, mantidos do caso precedente.

Os resultados que eramtcoricamente aguardados com esta mo

dificacao realmente apareceram com uma melhoria substancial na

g
|O

ercncia (cerca de 50%) das 66 medicoes rcalizadas, uma vez que fo



60

ram feitas 3 (trés) medicdes em cada ponto, referentes as tvés di
recoes do referencial, dada a necessidade de cbter-sc uma'c'nfjgg
racao espacial do modo.

A cadeia de medicao utilizada esta esquematizad: na figu-

ra 4.7, a seguir.

(1)
(9)

(ADC)

(2)

—1 o

——_ s

(Lpey)f ”

3) TP (5

(6)

(8)
]

[

LI
-

FIGURA 4.7. Gsquema da cadeia de medicao usada na
analisc modal. Excitecao continua.

(1) Gerador de Ruido Branco (2-2 KHz) Tino 1027 BEK
(2) Amplificador de potencia Tipo 2706 B&K

(3) Excitader de Vibracao Tino 4809 B&K

(4) Transdutor de forca Tipo 8200 BEK

(5) Nacleo do compressor na montagem original

(6) Acelerometro 1/2" Tipo 4360 BEK

(7) Pré-amplificador de carpa Tivo 2651 B§K

(8) Prc-amplificador de voltagem Tipo 2626 BEK
(9) Computador HP 5451C-FOURIER ANALYZER

(ADC) Conversor Analogico-Digital

(LPF) Filtros Passa-Baixa
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Problemas Surgidos:

Superado o problema de baixa coerencia na banda de irtc-
Téesse, passou-se cnfﬁo para o passo seguinte na 1logica do cnszio,
a fim de fazer a identificacao dos modos. Antes, porcém, do inicio
do processo de estimativa inicial dos parametros modais, e poste-
riorhadaptacﬁo para uma forma analitica das varias funcocs de
transferéncia, foi feita uma cuidadosa verificacao das funcocs no
display da maquina [18].

Como ja eram conhecidos os espectros de alguns pontos par
ticulares do compressor (figuras 4.2 e¢ 4.3), cujas ressonancias
corroboraram com boa precisao os dados teoricos, estes foram uti-

lizados para conferéncia dos picos contidos nas funcoes de trans-

. =

feréncia atualmentce medidas. Assim procedendo, noder-se-ia ja
identificar algum erro que norventura tivesse ocorrido.

De fato, verificou-se que as ressonancias em alguns pon-
tos de medicao nao coincidiam complctamente com as anteriornmentce
determinadas, ja indicando algum tipo de problema com os dados di
gitais.

Mesmo assim, decidju-se continuar a logica do ensaio, pas

sando vara o nasso de identificacao dos modos e posterior obten-
¢ao da funcao de transferéncia adantada analiticamente [18].
Apesar das freqléncias nao coincidirem com boa wnrecisao,
o ensaio foi concluido ¢ os treés '"modos', primeiramente identifi-
cados, foram mostrados no disnlay.
0 resultado final foi frustrante, como ja se esperava,
uma vez que os modos identificados cram todos acoplados nas seis
coordenadas, nao sendo possivel, nortantc, concluir a principal

finalidade que era a verificacdo pratica do modelo matematico ado
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tado, cujos modos calculados eram totalmente desacoplados em trés
coordenadas.
Novamente um processo de ide: vii cacio das causas do pro-
blema foi iniciado com a finalidadc «e¢ <>hlucionar o mesmo.
Finalmente, pode-se concluir que a principal causa do pro
blema residia na baixa resolucao (Af. alotada, ou seja, a quanti
dade em (Hz) entre dois nontos digit:is. A sesolugdo usada pode

ser obtida pela expressio [16 ]

1 2 max
f = = = = . (4.3)
T

onde F = 2 F_ = 2x50 = 100 Hz. Logo,

Caso se leve em conta que, por cxemplo, os dois primeiro:
modos tecricos estao separados entre si vor 0,11 Hz, e, ainda as-
sim, sao desacoplados, pode-se facilmente concluir que as resso-
nancias estimadas pclo programa de analise modal ocorriam em fre-
qléncias vizinhas das verdadeiras, razao pela qual os modos surgil
ram acoplados.

A solucao deste problema aparentemente simples consiste,
portanto, de acordo com a (4.3), em se diminuir a freqllcncia maxi
ma ou aumentar o numero de pontos amostrados. O nUmero de pomntos
usado ja era o maximo permitido pelo sistema de andlise modal. A
freqliéncia maxima poderia ser reduzida para, por exemplo, 50 Hz,

0 que cntretanto causaria erro de ''aliasing', uma vez que a menc~



freqléncia de corte existente nos filtros "anti-aliasing'" & 50 lz,
a qual nesta hipotese deveria ser menor ou igual a 25 Hz.

Cabe aqui ressaltar que, do ponto de vista tecdrico, 10
asaveria problema em se proceder como anteriormente descrito, nes-
to quc a maié alta componente importante no esnectro ¢ de aproxi-
madamente 13 Hz. Na pratica, entretanto, o cspectro possui compo-
noptcs mais altas, devido a ressonancias externas como, DOT CXCn-

nlo, o sistema de sustentacao do excitador de vibracoces.

4.3.3. CONCLUSOES SOBRE A ANALISE VIA DIGITAL

A conclusao a quc se chegou, apos as tentativas de fazer-
-se analisc modal via coiputuador digital, é que, para o COmpres-

isfatoriamenite, devido

4.

sor cstudado, o sistena iao funcionou sa
principalmente a dois fatores:

1) As frecléncia: nacurcis do nicleo sob a susnensao se-
rem extremamentie baixas, ocosionande uma série de problemas de or
dem pratica, uma vez que equipamentos, tais como o excitador ¢
vibracoes, pré-am-lificacor ¢ outrcs, possuem sempre sua curva de
resposta alterada (nao prana) em fregliencias muito baixas;

‘2) As ressonancics do sistema cncontrem-sc muito proximas
no espectro, scnde portanto necessaria uma altissima resolugao pa
ra que as mesmas scjam precisamente identificadas. Este problema
€ agravado ainda pelo fato de os modos de vibracdo serem desaco-
plados em trés coordenadas. )

Para a solucao dec problemas como o anteriormente torna-se
necessaria a instalacao de um periférico conhecido por "ZOOM-FFET'.
Tal sistema consiste basicamente em um mctodo através do qual a

resolucao pode ser aumentada scm o asumento do tamanho da amostra.
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Entretanto, somentec uma pequena narte correspondente a faixa ori-
ginal pode ser analisada no tempo. O efeito do "ZOOM-FFT'" € mos-
trado na figura 4.8, par: um fa‘or de "ZOOM", ou sejd, um aumento

na resolucao de 10 vezes.

a)

AUl
455

R e

b)

FIGURA 4.8. Efeito do "'ZOOM-FFT'.
i (a) Espectro com banda base
‘ (b) Esvectro com alta resolucao

4.4. ANALISE MODAL VIA ANAIOGICA

4.4.1. INTRODUCKO

Em face das tentativas feitas vara se medir os modos de

vibracao do compressor via digital nao terem sido bem sucedidas,

optou-se pela medigdo destes via analdgica, usando uma cadeia con



vencional de medigao adequadamentc escolhida.

Com estc mctodo os 1:0dos foram identificados através de
1
1

fotografias feitas sob efei- o cstr .boscopio, consecpuido com um
, £

analisador de movimento.

4.4.2. DESCRICAC DO EXI'ERIMENTO

A figura 4.9 mostra o esquema da cadeia de medicao wusada

no ensaio.

‘ LANMPAD,

. GERADOR DE VOLTIMETRO R S
SENO ELETRONICO ANALIZADOR
DE  MOVIMENTO

_

|
h L
|
‘ MEDIDOR DE
AMPLIFICADOR ! | viBracOLs
DE 1
POTENCIA

EXCITADOR
ELETROM.

d- | wderfo r———

ACELEROMETRO 1"

FIGURA 4.9. Esquema da cadeia de medicao
para analise modal via analogica.

O experimento inicialmente consistia em se excitar o sis-
tema exatamente na freqllencia de ressonancia, ja anteriormente me
dida, com um sinal senoidal. A precisao da frchéncia de excita-
cao era garantida por meid da verificacao do pico de resposta na
escala do voltimetro.

0 sinal de resposta proveniente do transdutor, a fim dc ga
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rantir a precisao da sintonia do gerador, an6s amplificado pelo
medidor de vibracdes, & entido eivieldo ao analisador de movimento.
O sinal de resposta que «liirnt. o :nalisador de movimento permi-
‘te que o "flash'" seja gerado na mesma freqlencia ('"flash'/seg) da
vibracao do corvno, fazende com que cste permaneca VISUALMENTE es
tatits.

Ajustando-se a fase no unalisador de movimento, o corpo
era posicionado em uma de suas amplitudes. Uma primecira fotogra-
fia era batida. Novo ajuste de fasc era feito de sorte que © cor-
po se posicionasse novamente na deflexao maxima, mas em sentido
oposto. Outra fotografia superposta a primeira foi obtida.

0 nrocedimento acima descrito fornece has fotos de dupla
exposicao a imagem da vibracao pico a pico do compressor.

O corpo foi fotografado e dois planos perpendiculares pa
ra cada modo, visando uma melhor avaliacao da forma da vibracao,
através de suas coordenadas. As linhas de referencia coladas ao

.ccrpo serven nara facilitar a visualizacao da vibracao.

4.4.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos finalmente corroboram com boa mar-

gem de precisdao os tedricos. A interpretacao dos modos experimen-

tais segue a scgulr:

]

1° MODO - FREQUENCIA 6,64 Hz

A figura 4.10 mostra o primeiro modo de vibracao no plano
XZ. Verifica-se, portanto, que prcdominantemente o movimento se
verifica na coordenada x, e rotacao (B), em torno do eixo Y. O mo

vimento em z, como nrevisto tedrica e computacionalmente, quase

nao sc¢ manifesta.
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A figura 4.11 permite uma vista do plano XY, com o que s
verifica a inexisténcia de acoplamento devido a translacan (y), v
as rotacoes o ¢ vy, cm torno dos eixos X e Z, respectivamete

As figuras 4.10 e 4.11 podem ser comparadas com ¢  mOCo

previsto computacionalmente.

Il

2° MODO - FREOUENCIA

6,85 Hz

A figura 4.12 mostra o secgundo modo de vibracao 1o plano
Y7Z. Pode-se ver claramente a translacao (y), acompanhada da rota-
cao (a), em torno de X. Percebe-se, ainda, a partir da figura
4,12, a inexisténcia de translacao ao']onyo de Z, bem como dc¢ ro-
tacao (B) em torno de Y. )

Na figura 4.13 se observa uma ligeira Totacao (y), em tor
no do eixo Z, bem como a inexisténcia de translacao no eixo X.

As figuras 4.12 e 4.13 podem ser comparadas com o scgundo
modo estimado teoricamente.

3° MODO - FREQUENCIA = 9,60 Hz

Mediinte obscrvacao da figurc 4.14, tem-se idcia da vibra
¢ao do corpo vixta no plano XZ, permitindo com isso que se obserf
ve as translagocs z e %, bem comoe a rotacao (B), em torno do cixo
Y. Nota-se tamb¢ém que tanto a fase do movimento como a grandeza
rclativé de suas amplitudes concordam precisamente com o modo cal
culado.

A figura 4.15, por sua vez, fornece informagoes quanto ao
desacoplamento das rotacoes (y) ¢ (a), bem como da translacgao (y),
obviamente nulas.

4

As figuras 4.14 e 4.15 podem ser confrontadas com o ter-

ceiro modo calculado.
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4° MODO - FREQUENCIA = 12,5 dz

A figura 4.16 mostra o qiart, modo de vibracdo visto no
plano YZ. Pode-se, neste —efe encial observar a rotdcao (o), em
‘torno de X fortemente present:, lem come a translacao (y).

A figura 4.17 mosira . vista do plano YX com a rotacao
(y), em torno de Z, e revela que na Hratica existe acoplamento
com a rotacao (B8), em torrc d: Y na> sendo portanto caracteriza-
do o completo desaconlamento de riovimentos no plano de simetria,
como se esperava teoricamente.

Comparacoes entre as figuras 4.16, 4.17 e o quarto nodo
tcériéo devem ser feitas. . ow

59 MODO - FREOQUENCIA = 12,8 Hz

A figura 4.18 da uma visio do quinto modo no plano dc¢ re-
feréncia XZ, onde se observa claramente translacao na diregac X,
e rotacao (B) em torno do eixo Y.

A figura 4.19 mostra a vibracao no plano XY, onde pode-sc
notar uma leve manifestacao da rotacao (o), em torno de X.

Ficou demonstrado, portanto, que 6 quinto modo de vibre-
cao, como o anterior possui algum acoplamento com uma das coorde-
nadas (o), que caracterizam o movimento fora do plano de simetria  do
corpo e; nestce asvecto, cem alguma discordancia dos resulvados
calculados.

6° MODO - FREOUENCIA = 11,2 Hz

0 sexto modo de vibracao & também mostrado em duas vistas,
do plano YZ (figura 4.20) e do plano XY (figura 4.21).

| Verifica-se, portanto, que possui uma forma semelhante a
teorica, a nao ser pela rotacao (B), em torno de Y, que novamente,
ainda que discretamente, se fez prescnte de modo que o comvleto

desacoplamento de coordenadas, que caractcrizam movimento no pla-



no XZ nao se verificou totalmentec.

4.5. CONCLUSOES

Em face das dificuldades .prccic:s ecncontradas durante a
determinacdo das caracteristicas mocuais do compressor, pode-se ,

agora concluir bascades nos resu:tacs xpostos no item (4.4.3),
que o modelo matemdtico utilizado pera o sistema mostrou ter pre-
cisao satisfatoria, principalmente ro que diz respeito as freqllen
cias naturais calculadas e medidas, cujos erros em termos percen-
tuais sao considerados pequenos e increntes 4 qualquer tcécnica ex
perimental.

A maior dificulddde pratica, sem duvida, foi a determina-
¢ao da forma do modo da vibracdo proveniente, principalmente, da
proximidade das ressonancias no cspectro, o que torna muito difi-
cil ma pratica o isolamento de um modo particular.

Dis.ordancias entre¢ os resultados calculados e mecide,

analcgicamente, certamente decorrem da caracteristica fisica

,.
[

sistema acima descrite, nosfo que, apesar de sc ter posicicvnaco
a diregao da forga excitadora de forma a excitar modos com movi-
mento no plano XZ de simetria e fora deste, separadamente, € ad-
missivel se conceber algumas transferéncia de energia vibratoria,
entrc modos cujas freqléncias naturais cestejam muito proximas,
causande com isso mudancas na forma de vibrar em relacdo & teoria

0

prevista.
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FIGURA 4.10. Primeiro modo de vibracao.
Vista do plano XZ. Freqllencia= 6,64 Hz.

FIGURA 4.11. Primeiro modo de vibracao.
Vista do plano XY. Freqllencia =6,64 Hz.
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FIGURA 4.12. Segpundo modo de vibracao.
Vista do plaro YZ. Freqllencia =6,85 Hz.
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FTCURA 4.13. Sepundo modo de vibracao.
Vista do plano XY. Freqlicncia = 6,85 Hz.
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FIGURA 4.14. Terceiro modo de vibracao.
Vista do plano XZ. Fregléncia =9,60 Hz.

FIGURA 4.15. Terceciro modo de vibracao.
Vista do plano XY. Freqliencia=9,60 Hz.
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FIGURA 4.16. Ouar o modo de vibracio.
Vista do plano YZ. FreqUéncia=12,5 Hz.
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FIGURA 4.17. OQuarto modo de vibracao.
Vista do plano XY. Freqllencia=12,5 Hz.
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FTGURA 4.18. Quin 0 modo de vibracao.
Vista do plano XZ. Freqliencia=12,8 Hz.

FIGURA 4.19. Quinto modo de vibracao.
Vista do plano XY. Freqlicncia=12.8 Hz.
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FYGJRA 4.20. Sexto modo de vibracao
Vista do plane YZ. Freqléncia=11,2 Hz.
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FTGURA 4.21. Sexto modo de vibragao.
Vista do plano XY. Freqliencia=11,2 Hz.
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CAPITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE ISOLADORES

5.1. INTRODUGAO

No.presente Capitulo sera feito um estudo com vistas a
identificar algumas pronriedades dinamicas de isoladores, que nos
suam relevancia quahdo se trata com problemas de isolamento de
" vibracgdes. )

Desta feita, € inicialmente revista (107, (197 uma tEcnica
geral de modelagem des elcmentos resilientes, com aplicacoes a
méntagens particulares.

A escolha caqu:le: ex.mpros particulares tem por objetivo
‘nao s6 wermitir a investicacao exneriméntal da nrecisao dos 1esul
tados tedricos, mas também, posteriormente, possibilitard um estu
do méis elaborado dos sistemas mecanicos de maior interesse no

presente trabalho.

5.2. CALCULO DAS PROPRTEDADES DINAMICAS DOS ISOLADORES

5.2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste item serdao revistas [10 | as expressOes para o calcu
lo da massa e rigidez dinamica de vigas vibrando longitudinalmen-
te, excitadas senoidalmente na mesma direcao. Uma vez obtidas as

expressoes para as vigas, estas serdo adaptadas para os isolado-

1

1
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res helicoidais, mediante uma simples analogia barra-mol. das
constuntes existentes na equacao diferencial marcia. q > ¢ :screve
és vibracoes longitudinais em barras. - : .

Os exemplos particulares, que serdao deta:aad 5 - »m -ase na
equacao geral de movimento, tém por objetivo a :dec ac > ¢ . teo-
Tia a comprovacdo experimental, bem como, para 1orn -1, ap.icavel

aos sistemas de particular interessc neste trab:iho

5.2.2. DETERMINACAO DA MASSA DINAMICA D) UMA V. GA ENGAS-

TADA COM UMA MASSA NA EXTREMIDADE LIVRE

~

A figura 5.1, a seguir, mostra uma barra de comprimento
(2, engastaca em X = &, ¢ carregada por uma massa (M) em x = 0.

A Torca scnoidal de excitag@o na direcao longitudinal aa barra @

(Fq), a qual € transmitida mara a fundacao como (Fl). 0 desloca-

mente 1a -eccio uransverdal em x = 0 ¢ denotado por £0-
¥ L
— S S
.. Lo -
T - i
=t M| Mp, F
. | >
 — e
L~
~ L~
| g
| ¢
X =0 !
x=1

FIGURA 5.1. Viga engastada, excitada -
senoidalmente na extremidade livre.

Para. determinar a massa dinamica do sistema acima, € ne-
cessario que a equacao diferencial que rege as vibracgoes longitu-

dinais seja solucionada.
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Considerando que a barra da figura 5.1 possui dimensoes
Jaterais pequenas, com relagao ao comprimento da onda propagac:

node-se negligenciar o movimento radial da mesma, e a eqracio ¢ .2

descreve as vibracdes longitudinais & a bem conhecida equag o <a

onda. No caso em que se considera o amortecimento interno dc¢ ma e
rial, a equacdo da onda & da forma [ )], [14]
2~ —
N N T (5.1)
dx*
. . wzo ’ ’
onde : (n*)? = , e ° (5.%a)
. E*
w

-

p e a densidade dc ma.er:al Jda viga,

Ero= B, (1 + jdEm) representa o modulo de Young complexo do
material da barra,

,SE é o fator de :mor-ec:mento asscciado com ¢ moduio de Youag

(03] .
dinamico E_ er ume dala freq'léncia angular w.

'A equagao (5.1) wode ser sclucionada de formas distintas.
A solﬁgao na formz fe:-hada sera adui adotada, nor razoes de $im-
plicidade e melhor adequegao as particularidades do problema. As-
sumindo-se que o deslocamento ‘le particula-(%], na equacgao da on-
da basica, bossui uma variacao senoidal, este pode ser assim es-

crito

g(x,t) = £*(x) cJut | o (5.2)



onde £*(x) € uma funcao somente de x. A anlicacdo.da (5.2) , na

(5.1), leva a

azer(x)
dx?

A (5.3) admite-solugao do tino £*(x) = a* e
tituicao acima, com as requeridas

queva solucdao geral da equacdo da onda é

Lg*(x) = C*

onde, logicamente, C* e D*

sen (n*x)

(n*)2g*(x) = 0

L X

operacdes algébricas,

-

+ D* cos (n*x)

, cura g :bs

mostra

(5.4)

sao constantes arbitrarias a serem de-

terminadas me ilar te conhecimento das condicocs de contorno. Note-

-sn que a (5.4) cxnres

rmte (x)

em qualquery
cac esuec’ fico, ¢ uma

pOI‘_

Em particular, para

d-statcin

arbitraria (>), n»node

(n*x) - D* sen

o exemplo da figura 5.1,

¢

as seguintes condigoes de contorno:

(a) A tensao atuante na secgcao em X =

Sevr

sao

0 & dada por

a amnlitude do deslocamente de parvticula

, “0 longn da barra. Anclogamente, a deforma

obtida

(n*x)jl (5.5)

validas
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(Fy + Mo?€g) /A | (5.6)

adc A ¢ a area da seccao transversal -da barra;

(b) O deslocamento de¢ particula no engaste, ou seja, - GCh.

= %, ¢ nulo.

£,.=0 ‘ (5.7)

Aplicando-se, agora, a condicao (5.6) a expressao da de-

formagao (5.5), tem-se

o° - _ E*l',)() — dg;g_)}_)_ - nv’:C*‘

. > (5‘ {S)
4& dx
y ]"‘ t {CIJZ' O ! .
ou, ainda, e t I O <. (5.9)
' "\
* w’M
"o A i ,
—_— = - HAEﬁb* - — yD¥ {5.10) .

onde y = M/Mb representz a relucdc enftre a massa exirema € a mas
sa da barra. Tendo em conta a (5.1a), a (5.10) pode ser reescrita

como

LU (n*C*E? + (n*)?4E}yD*) ©(5.11)
A : .
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De forma similar a aplicacao da condicao (5.7), fornece a
relacgao

= E*¥' 9) = 0 = (* sen (n*2) + D* cos (n*4) (5.12)

Resolvendo ¢ si.terna de equacoes (5.11) e (5.12), as cons

tantes arbitrarias sao Hrortamente determinadas, ou seja,

C* = - 9 cos (n*2) , (5.13)
AE:‘:n;kn'k
w
_ F,
e : D* = sen (n*2) , - (5.14)
AE*n*n* _
onde n* = cos (n*g) - y sen (n"4g) (5.15)

.-

Definindo massa dinamica como sendo a rclacgao cntrz a for
ca atuante e a aceleracdo em um determinado wonio, tem-se, para a

extreridade livre da viga (x = 0)

1
o

|

M(w) == = - - = - (5.16)

it
o
e
N
™
O
S
(s
o
*
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Substituindo a (5.14) em (5.16), chega-se a expressio

AEZLI} * it *

w? sen (n*gQ)

¢ 2e, normalizada pela massa da viga, fica

F*n¥n* * '* 2
I\_L@.)_ = - AE(L)n n . (n*g) _ Ew(n ) L y . T]*
My Mbw2 sen (n*L) n*g Mbwz/A (n*g) sen (n*s
.. (5.18)
. - * )
¢ M L : (5.19)
My (n*2) sen (n*g)

Q
o

‘ja.que o primeiro teri Giveita de igualdade em (5.38) & uniti-
T10.

Cabem aqui al:umas éunéiderngées schre a depeadeéncia em
fréqUéngia do moédulo de dinimico E” e fator de amortecimentoéEw.
As vezes, acontece ser possivel assumir-se o médulo dinamico e fa
tor de-amortecimento como independeites da freqllencia. Isto ocor-
re, por exemplo, com metais comuns, de baixo amortecimento, lar-
gamenté usados na confecgdo de isoladores. Sendo, entao, estas hi
péteses observadas, E e 6Ew podem ser reescritos como E e &g, de

notando assim o seu comportamento essencialmente independente da

freqliéncia.

R LAY AR S Gl Pratat (MU raal A4 ol ¥ + T
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Com vistas a facilitar a comnutacao da equacgao (5.19), €
. €O ven ente que as partes rcal e imaginaria do parametro n*g§ se- -

“a. de ermwinadas. Logo, tem-se que

2 1
ntg =+ e = (2R (5.20)
2 1 _1
p(2) /2 (1w i65) e (5.20a)

]“\
=
.

E]

Seguindo-se o método usual para determinacao da raiz qua-

dri:da Jde um nUmero comniexo chiga se a

n! Do+
D.. 2 .
) ' -D-_: -~ l 1
o q»_._}”’* LT , (5.22)
._'E R
2 1/
onde : n = (2-8) /2 ' (65.23
I
22/ |
e Dp = (1 + 62) /2 | A (5.24)

Reescrevendo, agora, a (5.19), tendo em conta a (5.20),

tem-se
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B% (p+3ja) sen (p+3jq) (p+3jag) (sen p'cosh'q+ajcos-p:senhgq}"-
Mw (g * J ) ._
M) (psen p cosh q-q cos p senh q) +j(pcos p seth q+qgsen p cosh ¢)

(5.25°

onde R € Ny denotam as partes real e imaginaria da (5.25) e sao
dadas wor °
={‘cos p cosh q - y/p sen » cosh q - q cos p senh q)! (5.26)

-sen p seni q - Y.p €Os P senh q + q sen p Cosh‘q)l (5.273

Entdo, medindo-se cu assurindo-se o valor do fator de amortecimen
to ép., pode-se computar o valor absoluto IM(w)/Mb[ como funcao da
freqlitncia adimensional (ng), para um sistema com uma da relacio

de massas y = M/Mbt
Analogia Barra—Moia:

A expressao (5.25)>pode ser adaptada ao uso em molas heli

coidais, desde que os termos analogos entre os dois sistemas se-
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jem identificados. Para .tal, os seguintes parametros sao defini-

de 3

p - representa a massa por unidade de comprimento. da mola=~: - -

m - denota a massa poT espira

o - representa o nimero de espiras por unidade de comprimento
(N/&)

N - representa o numero de espiras .ativas da mola e

A rigidez estatica no sentido longitudinal (Kr) de um iso

lador helicoidal, como ja visto, & dada por (3.4)

K = MH_E£=_L.SB§_%. .
T §Np? s fo e 2
T T T
EA = - (L.28)
Sl

onde Fr’é s forca esta .ica na direcas lengitudinal do isolador ou

barra
§. ¢ a deformagac no sen-idce loagitudinal
€. = ar/Q = o./E 2 a deformzcao especifica na mesi:a dircgao.

A velocidade de propacacao da onda longitudinal, denotada

por C, . ¢ definida por [107, (117

2 _E 5 _FEA

P Mb / Q«A u
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ou, ai..da, teido em conta a (5.28)

cr = 64 . _&d © (5.29)

8uah? 8mo2D3

A :xp essao (5.23) pode agora ser reescrita em termos da

(5.29) fcrne:endo a relacao entre a fregiiéncia adimensional (ng)

e & ci cular {f), em Hz. Entao,

ng o= g % o= 2nf2 )
C c,
(ng) CL -
logo, f = [Hz] (5.30)
218

'5.2.3. DETERMINAGKO DA RIGIDE7 DINAMICA E TRANSMISSIBI LI~

DADE PARA TSOLAI'ORE3 EI GASADOS SOB 1iXCTTAGRO

SENOIDAL

A figura 5.2, a seguir, mostra uvm isolador helicoidal exci-

tado por uma forga (FO) senoidel na extremidade livre em (x = 0).

-

A forca transmitida vara a fundacdo em (x = 2) & (Fl).
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FIGURA 5.2. Isolador helicoidal engastado, exci~
tado harmonicamente na extremidade livre.

Considerando as observacoes feitas no sitem anterior, 0=
bre a analogia barra-mola, a rigidez dinamica do sistema acima po
dé ser nrontamente determinada, a vpartir da éxpressao (5.19), que
trata Jo éxemplo anterior. Definindo rigidez dinamica, como senao
a relacao entre a fo:ca “mp 2ss: e o deslocamente no mesmo -YONTC,.

e denotando-a por Ktw), Zem-se  jue

K (0 = 2 = 2 tig) = -2 (5.31)
onde M(w) € obtido do caso wnterior, fazendo vy = 0, ou seja,

M = 0. Neste caso, a (5.19) fica

M(w) _ 1, cos (n*g) _ _ —1  scotg (n*2)  (5.32)
b (n*g) sen (n*g) (n*g) ’

Aplicando a (5.32) em (5.31), e normalizando nela rigidez

estatica (Kr), surge a seguinte exXpressao

[ ae e L RS AR i A R o+ g e e

e S e e e ey e e T g



M w?
Kr(w) = x cotg (n*g) (5.33)
(n*g) .
K. (w)  , M. -
ou, r = 9)-—><-——Q><-—g'—>< cotg (n*g) , o ai da (5.34)
AE/ g E Ag n* o . ‘
E SRV cotg (n*g) - (5.35)
" K "E n*
T
A equacdo (5.1a) pode ser aplicada na (5.35), o que resul
ta em | .
Kow)
= (n*) (1 + j GE) cotg (n*g) , ou (5.36)
Kr '
K (w) | L .
L IS VRGBT X{SSS D o5t q. = ) SCR P SCRR Ui (5.37)
Tr : | sen p cosh q + j cos » senh q|

£ (5.37) permit
‘isoiadores engastacdos,
res de p e q, logicamen
como funcao do paramétr
scguir, mostra os'resul

(ng), para dois valores

88

¢ o calculo da rigidez normalizada, para’
com um fator de amortecimento 6E..Os valo-
te, continuam dados.nélas (5.21) e (5.22),
o (ng), proporcional a w. A figura 5.3, a
tados computados para lKr(w)/Kr[ contra

de amortecimento.
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DINAMICA NORMA LI

RIGIDEZ

n
O

o

=20

e ! 1 L 1

ai - ) S e 6 7 8 - 9
‘ ' NL o ¢
FTGURA 5.3. Rigidez normalizada nara isoladores engastados com excitagao
senoidal, 1a ulie.. o ie.gituuiual. Fator de amortecimento dp=0.0le 6;=0.1.

b
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Define-se como transmissibilidade a relagao entre a forga

. rarsmitida através do isolador e a forca impressa. Ou scja, denc -
G 3 e

andn-se por (T)ia transmissbilidade, tem-se. que.. . L PR
- * iwt * .
_ Fl _ F1 e _ Fl - .
T =t = = = _= (5.33)
Fo By e*9t Fo

A tensdo no ponto de engaste pode ser escrita, consideran
do a deformacao (5.5), da seguinte forma

! r

o dg:f ~ . )
gI = - E* —= = - E'n* C* cos (n*g) - D* sen (n*g), (5.3%)
dx [ o .
Substituirdo .* « D* po seus valores (5..3) e (J.14),vem
|r- 2 (N * 52 * g
Fi = AE*:*F lcos? (n*2) se (1 ﬁ.] (5.40)
- | AB**p* AE*n*n* |
, Fi, AB*H;"FCOSL (n;l) + sen? (n*é)}
ou, ‘ . —— = . . : e z ( (5.41)
‘ F0 CAE*n* | n* |
Finalmente, a expressao fica
T = 1 : (5.42)

e cos (a*g)



5.3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DAS EXPRESSOES .

TEORICAS DESENVOLVIDAS

5.%.1. ASPECTOS GERAIS -

A fim de corroborar experimentalmente 2

il

nYCT it .o as ex-
pressoes desenvolvidas no item nrecedentes-1oi: lal ore lo- @ expe-
rimento cujo conteudo. sera descrito a-seguir. -

A figura 5.4 mostra o esquema da caceia de mec¢.ca’ utili-
zada para.medir a massa dinamica de um isolador hel iccida., engas
tado em uma extremidade e carregado com uma massa c¢m forma de cu-

" bo na extremidade livre. -
¢ isnlacor usado no ensaio € o mIsSmMC . QU €cUil t ¢S . COMm-
pr:ss re: he-mévicos produzidos pela EMBRACC. -
I |
i () S a
N _y,[_- (5) L
(4) I ; A'\“x —— i
I (3) i M\-i'm ’bUOvaF’/V U
7TTT
—
L_ (6) 7)
e a t
[ HiP54%81C
AnE
?A_ 98
L11 . 620
L
(8)
FIGURA 5.4. Esquema da cadeia - utilizada na medigao da massa

dinamica do isolador engastado. Foram usados os seguintes instrumentos:
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(1) Gerador de s nal Tipo 1027 BGK

(2) Amp ific doy de - otércia Tipo 2707 BEK
(3) Exc:tad - dc wib acoes Tipo 4812 BEK
(4) Cab za « 11 322 zia Tipo 8001 B&K

(5) Yso “o 7 1 s coapressores EMBRACO
(6) Pré amm. +ic dor Tino 2026 BgK

(7) Med. jor ... - lora des Tipo 2511 B&K

(8) Ana. xsat r ¢” Fo rier Tipo 5451C HP

wn
(@]
™o
-
o
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|

“RIC O ) FXPERIMENTO

O experime::to -=on:istiu em se obter dois sinais, um de
forga e outro de aweleracio, na extremidade libre da mola, que. de

pois de adequadamente tratados, alimentavam o computador digital,.

! 3

onde eram processados. .

0 sinal de forca geradc por (1) foi do tipo "Ruido Branco"
na banda de 2 Fz a 2 } iz. Aquele sinal,'depois_de immp ifiads por
(2), alimentava o .xcitadur (3). 0 monitoramenio dit e-cit.cau foi
feit mediaste uma daé safdas~do transdutor (4‘; qe, poasnﬁfVezi
se e;contra:é conectaco ao pré-amplifiCador (62, ¢z 0 de o ,inai
"jd tratedo ~ra injetado no filtro ~assa-bajxa nlUmero  -d¢ co@pura
dor digital. o |

Da outra saida da cabeca de-impedancia (43 vr vis @ o s.-
nél"de'aceleragéo que, apos ser amplificado em (7), e-a 13vzio @o
outro canal de entrada do computador, mediante passagem pelo fil-
tro nimero 1. |

Uma vez estando o computador digital dc¢ pcsse dos dois si
nais, forga e acelefagéo, o programa '""TRANSFER FUNCTION'", ineren-
te ao sistema, era acessado, a fim de que automaticamente fosse
computada a razao entre a transformada de Fourier do canal 2 e a
transformada de Fourier do canal 1 que, em outras palavras, réprg

senta a massa dinamica. Ou seja,



A

MASSA DINAMICA

~ais da massa dinzmica o i s -

1de Xz(f) denota a transformada da forca

'Xl(f) denota a transformada da aceleracao

Os parametros amostrais ajustados no-computador .foram  2os

~egrintes:

- freqiléncia de corte dos filtros = 1250 Hz

- freqliéncia maxima = 2500 Hz
' . - nimero de pontos = 2048 .
- numero de médias = 500

A figura 5.5, a :egulr, mostira os resultados

arz o -sclador ensaiado.

1130 Hz

1 1 1 ) ] ! ] ] L | L

00 200 300 400 500 6060 700 800 900 1000 1100 1200

Hz Lin

FIGURA 5.5. Resultado experimental obtido para a massa dinamica.
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O calculo d.. massa dinamica, nara o mesmo isolador ensaia
do, mediante o 1 0 & expressao (5.25), sera agora descrito. Para

este fim, os s2: in es dados da mola do comnressor foram medidos:

m = .7 g (massa total, 19 espiras)

>
i

5 ¢« (massa na extremidade da mola
N = "0 ¢spiras
. | ¢ ~= 1,6002 mm:
D = 11,2564 mnm
G = .9,29 GN/m?
% = 20 mm

= 2,7/19 = 4,58 x 10" Kg/espira

=
!

Q«
i

10/0,02 = 500 esniras/metyo

Os dados acima aplicadosAna (5.29) fornecem a velocidade

de preiagacao

L / 79,29 x 10% x (0,0016002" o
(JL - P ~ 4o M, S
8 x 4,58 x 10" x (500)2 x (0,0052964) ?
ou, ainda, pela (5.30),~
£=22 (M8 - ryy (5.43)

YRR T N LN YR I RTINAY I T R T e T T TR T I T e e e T A A0
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MASSA DINAMICA

-40

(dB)
B —— Valores medidos
-——- Valores ‘ calculados
de = 0,008
e
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FIGURA 5.6. Massa dinamica de um isolador hesicoidal, engastuacd € Ui wdtswanl.lo 5
com massa na extremidade livrs. Valores teoricos computados nara &, = 0,005 e y = 10,

Qg
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A exmressio (5.43) permite a conversdo da fréqUéncia adi-
mensio.ral em ‘lz, fazendo com que os rcsultados te6ricospossanxser
levant do ¢ e na 2scala de freqiencia que os medidos.

A ra: .o unfrc as ﬁassas ty) € aproximadamente igual a 10,

A £i: ra 5;6, na pagina anterior, mostra a superposigao.
entre a ¢ .rve experimental e a resultante da computagao do valor

absclu=o -a-L;ss:.dinémica, a partir da expressao (5.25), ouseja,

IM{w)j. 0. vclorcs numéricos foram convertidons para a escala loga

(e
PN

ritimica, utiliz:indo-se a mesma constante de.sensibilidade usada
nas medicgoes.

, . Diversos vaiores para o fatof de amoytecimento foram assu
micos ha computagao do [M(w)]|. O melhor ajuste com o0S - resultados
)

exverimen—-aic verificou-se para 8y = 0,003, alor que possivelmen

te se encuntra bem proximo do real.

5.3.3. MEDIC]

0: DA MASSA"D]NKM CA;3RA SVIRSAL DO ISOLADOR

Até aqui, somente a direc@o 1-~nygitud nal dos isoladores

-

foi considerada na anélise de sugs p-op:ied. de: dinamicas. Entre
Vtanto,'gomo se sabe, os elementos rgéilisdte" SN idealizadOs pos
SUindo trés direcdes principais eiésficas, o scja, p, q € T.

A fim'de verificar o efeito'dinémico dos isolacores, nas
difégées transVersais (p,q), uma nova meaigao, utilizardo. a mesma
moﬁtagem dq item anterior, foi feita, somentz que agora com a mo-
1a sendo excitada lateralmente.

A figura 5.7 mostra esquematicamente a parte modificada

~~ da montagem. .
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| | \ = |

l : 151 g :

I \ . |

I' 777 : b I

A S

FIGURA 5.7. Esquema da parte modificada na cadeia
de medicao da massa dinamica. (3), (4) e (5) sao
0S mesmos anteriores.

-

0 resultado experiment:l da massa dinamica transversal €

mostrido na figura 5.8.

~

MASSA DINAMICA {TRANSVERSAL)

40 4B

d
o
1

n
[o]

)

]
n
o

| 1 | ] | 1 1 1 ! 1 1 11

100 200 300 400 © 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Hz Lin

FIGURA 5.8. Massa dinamica transversal da mola.
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultadps mecstrado. m: i ura 5.6 permitem concluir-
-se que a técnica de modelagem adc :ad: guirda boa concérdancia
com os resultados medidos. E e idcite também que a precisdo & bem
malior em fréqUénciaS mais baix:.s, nao obstante na banda analisada
0s.erros nao terem sido maiore: d¢ qu 7,5%; valor verificddo pa-
ra a terceiréifessonénciaVlongituéinaﬁ da mola.

Em se tratando de vibracdes laterais dg mola, depreende-
~-se da figura 5.8 que a influéncia dinémica.da mesma, caso seja
considerada como um meio continuo, praticamente inexiste, uma vez
que a curva de resposfa, a nao ser pelas variacoes devidas ao aco
plamento com a vibracdo longitudinal, € anroximadamente constante.

Isto significa que,- na pratica, as caracteristicas transversails

do isolador podem ser aproximadas por seus valores estaticos (fre

qléncia nula) com boa precisao.
~ As conclusbes apontadas acima sao de fundamental importan
cia, uma vez que permitirdo uma sensivel melhora no modelo ma*ema

tico cesenvolvido nc Capitulo 2, onde ndao s6 o amortecimento, mas

também o efeito ondulatdrio dos isoladores ndo foi considerada.

A elaboracdo de um novo programa computacional, com vis-
tas ao calculo da resposta para vibracdes de corpos rigidos, con-
sider.ndo o comportamento dinamico dos isoladores, com .altas fre-

qUéncias, serd objeto do Capitulo a seguir.



A TYEVeIBARY,

99

CAPITULGOC ¢ -

CALCULO NUMERICO'DA'RESPOETAZ‘4;'ZE£ QN(IA PARA

VIBRACOES DE CORPOS RIGIDOS CC. -M: 4T/ EM ELASTICA

6.1. INTRODUCAOQ

A qdantificagéo da resposta as vibracOes de sistemas meca
nicos pode, em gerai, ser obtida por diversas formas diferentes.
No Capitulo que se segue, éntretanto, sera de particular interes-
se a determinacao da resposta . m freqliéncia da forca transmitida,
atraveés dos.isoladores, bem como cos desliocanentos tridimensioc-

nais de seus centros elasticos.

Assim sendo, serva formulaco e resolvido numericamente 0

problema linear decorrente Jdo modele matematico atual, considera-

dé a inclusao de toda a analise desenvelvida no Capitulo preceden
te. | |

Os resultados computados para o compressor herméticb se-
féé, a titulo de exemplo, mostradds, fazendo com que importantes
conclusodes no quc diz respeito a efetividade do isclamento, bem

como a otimizacao dcs mesmos sejam tiradas a seguir.

6.2. A FORMULACAO DO PROBLEMA

A fim de formular o problema proposto, considera-se 1ini-

cialmente as equacoes do sistema (2.22) em sua forma matricial
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[P»Ef{a(t)} + [KI{q(t)} = {Q(t)} (6.1)

!

onae¥{Q(t)} € a matriz coiuna qué contém todas as forcas externas
generalizadas. |

0 sistema (6.1) pode.sef solucionado pelo método de Trans
fc¢ 'maca de Fourier. Para tal, as seguintes transformadas sao né—

cessarias

?/[qi(t)j

= q; (£) . (6.2)
%oi(t)j - 0, (£) (6.3)
j‘r.. _ — ) . ) _ .
€ . = Lqi(t)] w*q(f) qui(o) qi(O) : (6.4)
onde qi(f) e Qi(f) denotam. resnectivamente, a transformada de

Fourier de qi(t) e Qi(t).:O deslocamento e velocidade “nicial ge-
neralizada sao dados por qi(O) e éi(O).

. " Tomando-se¢, agora, a'tranéformada da (6.1), em ambqs, oS
lados, e considerando as expressocs (6.2), (6.3) e (6.4), tem-se

que
[M] (-0%q(£) = jug(0) - a(0)} + [K]{a(£)} = ()} . ou  (6.5)

o [tK] - wZIMU}{q(f)} f {Q(f)}‘¥ [M}{jwq(O) + d(O)} o (6.6)

)
' i

\
3
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ou, ainda, [A]{q(£f)} = {E} - : (6.7)
onde : A = [K] - Wl o L (6.8)
e - {E} = {Q(f)} + [M] “juc {0) ._é'O)E (6.9)

Esta renresenta a forma mais gera. de excitacao, uma vez
que inclui nao somente as forcas excitadoras, mas também as condi
coes iniciais.

A solucao da (6.7) & simplesmente dada ner

qaByr = ALy | - (6.10)
Em se tratando ¢e corpos rigidos, a formulacao . anterior
. poce ser adaptada as equagdes (2.22) na sua forma matricial, de
sorte que. a (6.1C), na essencia de condicoes iniciais, pode ser
recscrita como:
X (f)]
< F(£)]
lye_ (£)
F_(f)
2 (£) N
| et
< a(f)> = [A < > (6.11)
| M) |
B(£)
}
M_(f)
LZ

J
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onde [A] & dada pela (6.8).

ot- -s¢ que até aqui nenhuma alusao foi feita, quanto .ao
amor’ eci ' n . ¢ s’stema. A complicacdo da soluc@o numérica, devi
do a inc.us. > ¢: matriz de amortecimento, pode ser contornada, ca

SO s Cccisi :T¢ o mesmo na propria matriz de rigidez. Para tal,

basta qu:-a wmatriz [K] seja computada a partir do valor dinamico

da,rjgidez"rin:ipal dos isoladores, dado pela expressao (5.37).
( ] R
x (£) R
: Y (£) Ey(f)
z . (£) ] F_(f)
< © > =!—[K(Lo)j —wZIM]—i < ? > (6.12)
a(e)| L LM ()
B(£f) !My(f)
y(£)| : M, (£)

dnde EK(w)] representa a matriz.de rigidez ~omputada a partir . da
rigidez dinamica do isolador.

‘Torna-se necesséria‘a determinacdo los deslocamentos  do
ponto de contato entre o isolador‘e o cerno vibrante. Estes desio
camentos, usando a mesma nbtaééo do Capitulo 2, podem ser determi

nados por simples consideracdes geométricas, e sdo dados por [8 ]

* = * * o * : -
XZq XZ + a,B a.y . (6.13)
* = *'_ * *
Yée = Yo = 3,07 + ayy | (6.14)
* = *‘_ * g * ’ £,
Z;e“ 2 a B* + aya | _ (6.1%)
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onde X ,'er € zCe denotam o deslocamento tridimensional do cen-

tro ~ldc< 4c . / prejecdo destes na direcdo longitudinal principal

do i 01i or “-. - & de pronto obtida, fazendo uso dos ‘cossenos di-. -
= - . )
2toes ... A e . Ou sej
r2to'es XT - - 0 ja,
T - _ * . * - ' * - )
<) = X A £ ov* (£ + Z A - (6:16
ce! ) ‘.ce(f) XT —ce( ) VT ce(f) ZT (1 )

.

onde Xge denota o deslocamento resultante do centro elastico, pro
jetado na direcao longitudinal principal (f),do isolador.

| A forca elastica atuante na juncao mola-corpo, segundo o
cixo 1ongitﬁdinal, levando em conta a (J.3J) e (6.16), & calcula-

ca por R

-

= ¥ ;o «". -
Folw) = K_ (wl) x X (w (¢.17)
ou, em termos de freqllencia adimensional,

Fo(nﬂ,j = K_(ng) x X7_(np) (6.15)

A forca transmitida para o engaste, através do isolador,

pode ser agora computada, considerando também a (5.38). Entao,
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F{(nz) = T(n4g) xFO(nl) ’ - (6.19)

Ionﬂ“ T T ¢ada pela (5.42).

- - Um programa computacional foi elaborado, a fim de determi
nar 7n nericamente, a resposta tridimensional do -centro: elastico
cor -ba: = nus GXpr¢556es (6.13), (6.14) e (6.15). A partir dai, ¢&
feita . computacgao dQ espectro de esforgo tranémitido pelo isola-
dor{ conforme a (6.19). |

No item a seguir serdo apresentados os resultados da apli
cacdo zo compressor hermético.

' . &

5.3. RESULTADOS NUMERTCOQ

Os resultados ﬁuméricos,'obtidos para a transmissao de for
¢a pelos isoladores nelicoicais s o wostrados nas  figuras 6.1;
6..7 é 6.3, em funcao de (ng . As crrvas (6.1) foram obtidas com
.aita resolugao (ANL = 0,000.), voswo que s freqliencias naturais
do sistema sio sabidamente ruitn proximas. A partir de ng igual é
0,1, eﬁtretanto, a resolugao foi reduzida 100 vezes, com o que fo
ram Comﬁutadas as curvas (6.2) e (6.3).

De forma similar, as figuras 6.4 e 6.5 reproesentam os des
locamentos dos centros elasticos, obtidoé com alta resolugao, en-
quanto que as curvas (6.0) ¢ (6.7) foram computadas com menor re-
solucdo ao longo do restanda da banda de interesse. Neste exemplo
particular, a faixa de freqlléncia é de 0 a 2 KHz ou, em termos
adimensionais, (ng¢) entre 0 e 10. A conversao, evidentemente, po-

de ser feita pela expressdo (5.43).
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FIGURA 6.1. (a) Espectro do esforgo transmitido pelo isolcodoT.
Baixa freqliéncia. Resolucao ANL = 0,0001.
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FIGURA 6.4. Deslocamentos do monto de fixacao corpo-mola.
Baixa ficguencia. Resoiucao ani = 0,0001.
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Por razoes que serao posteriormente coicntaudas, o vetor
de forca usado € composto. por uma forca na: irs 3o X, atuante.>no
centro de massa e denotada por F o um tor £t positivo em torno.
do eixo Y, denotado poftMV, COom 4s-¢ :ma.s-« mp: 1entes nulas.

No -computacao do esforco tré.asmitic: ac engaj\e pelos iso
ladores, foram usados treés valores para o { .to: de ‘amortecimento
(SE), a fim de permitir a analis: dc¢ ef itc pera o sistema, da

adicdo-de amortecimento.

6.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Com referéncia das curvas de esforco transmitido, existem

dias regioes distintas a serem consideradas. A primeira refere-se

i 4

fitura 6.1, onde tres picos de forga, devido as ressonancias do
nicleo, sao encontrados. Aqueles valores maximos ocorrem em fre-
¢ :éncias muito proximas das ressonantes, j& anteriormente caicula

com pe- uenas variaco~s, devido a nresenca de amorteciuenty

(o]
"
"

T sistema. Posto aque o vetor de forca foi adequadamente simulaudn

s

“uardo no plano XZ dc coimo, por razoes de simetria,  soment:
tres mo@os se pronunciaram no espectro. Nesta regido convém, ain-
da; -essaltar que a forga transmitida & regulada baéicamente pe-
ios ceslocamentos dos pontbs‘de'fixagéd corpo-mola, uma vez que
as propriedades dinamicas dos -isoladores (transmissibilidade, ri-
gidez dinamica) variam muito pouco na baixa freqlléncia.

Com relacdo as curvas (6.2) e (6.3), notam-se picos de for
ca nao mais devidos as ressonancias do corpo, mas sim pela varia-
cao em freqlliencia das caracteriéticas dos jisoladores. Nesta faixa

de freqliéncia, o.corpo, dado a sua elevada inércia, permanece qua

se que parado no espago. O isolador € quem responde dinamicamente,
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amplificando, em certas freqllencias, a forca transmitida.

: Em outras palavras, caso o efeito dinamico-dos. .isolado: 5.
120 fosse'considerado na formulacao, a identificaqé@;ﬂaxueﬁ Sl o
portantes regides criticas, ao isolamento. em alta freqléneaiy= wo- -
seria possivel. A reducao cohsiderével nos niveis-de forca .ra: ;-
mitida, devido ao aumento de amortecimento, ficou - também-ev.de: i
ada,. de forma clara, nas figurés 6.1, 6.2 e 6.3.° -« . .

Evidentemente.ﬁue,_também por-razoes de simetriw eXxist. .n-

te no corpo, o comportamento dos isoladores simétriCOS'(nﬁmﬂron 2
e 3) & identico.

! 4 Quanto as curvas de deslocamento em baixa freqléncia (6.4)
e (6.5), d comportamentc, como era esperado, ¢ semelhante ao da
forca transmitida na megna . aixa, com tres pnicos dev:do:r as resso

nancias do nlUcleéo em mo«>s (e vibrucdo envolvende mesimentcno wla

no de simetria XZ.

Os resultado ccapu ades para os deslscar.ent>s om freqiien
C;as mais »lt s (Tigrra 6.5 e (.7) denonstram que anaeles denres-
cem assintoticamcate cor o -crcscivo ¢a freqlincia, n8o0 sendo, nHor
tanto, eviden iad»y o efcrte das ressorincias e antirersonancias.
dos isoladore:. Isto se dev , certumente, a grande ciferenca de
massa éxistenue entr: o ndc.eo- e as mclas do compressor.

Os picos de Torca en‘alia-ffeqUénﬂia ¢xpiicam, com boa se
gurancga, a existéncia de¢ niveis elevacdos ‘no Espectro da Poténcia.
Sonora irradiada pela cuarcaca do compressor. A figura 6.8 mostra
o espectro de pot3ncia sonora medido por LENZI e SANGOI [ 77, on-
de nota-se claramente a elevacéo'dns niveis, entre 500 e 1000 Hz,
1000 e 2000 Hz, e na freqUéncia de 63 Hz. Tais elevacoes devem-se

certamente aos picos de excitacdo nas freqléncias de 03, 005,

1207 e 1813 Hz.
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Poténcia Sonorc, dB (A)

-i0 q__‘y___.. R R 1___, F 1 _..L_ 1 H 1 ) . ) | 1 1 1

+

crm e ——

€3 125 2599 500 1 GQU. 2000 430
Freauéncin.Hz

FIGURA €.8. Niveis de =o*n~ 7 a-mora do crwameoscam ™1 E 8 ¥ 71 0 2D 74)

o Ccrpressor livre, operando com ar; © COmpressor COm engates, Cperin :
com ar; A compressor em engates, operando com Freagn.

115

8000



116

CAPITULO 7 - B

CONCLUS@ES'E'SUGESTOES'PARA'ESTUDOSHPOS$ER{ REC e RN

r
=
(@)
D

3
bt 4
(—*

Erbora muitos comentarios ja tenham -sidc fe to:
los praecedentes, quando de suas conclusdes, nerdo a:ore co.ocadas
algumas consideracoes de carater mais geral sobrc a: vicia  eta-
pas deste trabalho. .

A seguir, serao fornecidas sugestoes, com vistas a continu

i

e

idade do estudo nesta area.

| Iriciqlmcntc, abordar-se-4 a solucao nuniri a -‘os- modos
noxmai~ e freglies.cias naturais de vibragzs. (s resu.taddys: computa
dos, a pavtir da formulacao inicialmente adotada, mostraram -que o
pregrasa comp. .tacional constitui-se en una forma rapida e precisa
de se ietcridiar teoriceomente os principais paramet.os modaic. de
Sistemas vibyratdrjos discretos. A qencra]idade do método, no que
div rewp?.to 4 geomevric do corpo 2 d’ snecsicio dos isoladores, 7671
outra ~vidente vrntacem que deve scr considerada.

"A anélisc modal feita digitaliente, mediante  utilizacac

- do computador HP 5451C, mostroit ser ainda bastante problemética,

quando se trata de sistemas cuio espectro apresenta picos muito
proximos, como é o caso do compressor experimentado. Segundo os
fabricantes [201, todavia, o problema de falta de resolugao pode
de pronto ser resolvido com a aplicacao ao sistema do periférico
conhecido por "ZOOM'. O uso daquele periférico permite que a trans
formada de Fourier seja computada ;obre uma faixa particular de

freqUéncia, corm altissima resolucdao, ao invez do método usual, on
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de € sem,re computada na faixa que vai de zero até Fmax'
- ..p-ocedimento experimental analdgico, utilizado para me-
= 1 do: de vibracdo do nicleo do compressor, mostrou Ser Ul .-

*1.-Co > 71-laiivamente simples e rapido. Os resultados obtidos.. fo-

3-an, cow: se viu, razoavelmente satisfatorios, considerando as_ di-

[y
)
ot

"dac s em se medir modos de vibracdo espacial com desacopla-
r nt de Coordenadas, Assim sendo, conclui-se -que o uso desta téc
r.ca de 1edicdo & indicado atd mesmo em sistemas complexos.

A formulacao e posterior obtencao automatica 'das curvas
de esforgos transmitidos pelos isoladores, considerados os efeitos
onduiotdérios dos megmos, conclusivamente permitem uma analise de-
tnlhadé e confidvel do desempenho do isolamento em freqlliéncias
miis ele?adaé. Esta.anélixe;i:on.udc,'é de grande importancie,

‘gianco s¢ considera. a per<englo*!el( hor.em lo ruido emitido, pcy
quanto o ouvido humano provoca grand=z atenuacao - em freqléncias
maito baixas. Além das vas.tag :ns ja .po. tadas, ficou também cared

‘terizada a :rimplicidade do sciug o 1 mé ica decorrente da fo mula

()

¢ao adotada, posto que & nossive ccnsicerar-se 0 -amortncimeni

do sistema sem que necess:rifaen.e ¢ :ja inc ulca uma 1ove m.triz

)

(de amortecimento) as equagbes d+ merim ntc, ccm o que ce “tavent
a solucao numérica se dif.cultar a L:st:ate.

]

A forma simples de acess; ac va.or do (mortecimernto des
isolacdores permitiu que o efeito do mesmo fosse estudado em alta
e baixa freqliencias, separadamence. Tal procedimento foi adotado

por ser, na baixa freqléncia, necessaria uma resolucao muito
b S ]

maior, dadas as caracteristicas dinamicas do exemplo testado.

feité, Verificou—se que, independentemente da faixa de freqlléencia,
uh aumento do fator de amortecimento immwlica em redugao no valor
de pico da forga que é transmitida a carcaca. Logd, torna-se evi-
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dente a necessidade da adigao de amortecimento ao sistema de .so=

‘lamento do ntclew. Em outras palavras, uma reducao . sisnif ca iw

nos niveis dc¢ ex—~itacao -da carcaca é.conseguida. com o~ nx o 4
amortecimentc. Isto, na pratica, significaria um-decré:cim -~ no: .
niveis de poténcia sonora irradiada.’

E conveniente também ressaltar a eficiéncia dc---p-og Im.
computacional, no-que-diz respeito a rapidez..de proces:ame To.no:
quanto séo.necessérios-certa de: trés minutos de CPU pa. a ¢ .c° sc-
jam computados seis esnectroé (tres d¢4deslocamento e "res de fou
ca) com quinhentosvpontos cada.

, A seguir, serao apresentadas algumas. sugestoes sobre #utu
ros.trabalhos: °

- ensaio. d¢ tr insmissibilidade em sistemas cor: mi.tivnlos

graus de :ibcrda e;

- prejet~ e desznvelvimento de isoladores, visando ~redu-

zir a transmissa do fcerca em sistemas cem miltinlos graus de 1i-

)

.be~dace: ~ormnresrores horme ticHs;

- es - :d¢c de nrc:ricdados dingaicrs e térmicas de elastome
ros dc al-o wmortecinentc. And isc ccaparativa ¢2 mitodos;

- inclus:o ra Forrula o exi:tenrte da dependéncia em fre

~qliéncia das proprsievades des disoladores clas.oméricos. Aplicacgoes

em isclamentc de Camarss Acasticac, Tirbinas Aeronauticas e Moto-

res Veicularcs, m eersli. -



119

APENDICE A

TOTA - SuRE 4 OMPUTACAO DOS MODOS NORMAIS E FREOUENCIAS
NATULAIS DE “"TEXAC/ D DE CORPOS RIGIDOS MONTADOS RESILIENTEMENTE

3

O pr. graca «smputacional foi.desenvolvido ﬁara determinar
os autova.orcs e autovetores (freqlléencias naturais e modos de vi-
bracac) de ur copo riegido montado sobre isoladores elasticos, 1i
nesres, Nao éissipafivos, dispostos em qualquer configuracao so-
bre o zorpo.

‘as, a par-

~

A: mztri_es de inércia e rigiiez sdo det:rm na
ti» dos dedos de entrada, pela subtrot.na E5P/00% Um. vcz determi-
Anadas [K] e [Nq, o programa chama a subrctin: que soluciona o nro
blnma{:K] - &2£M17{¢}= G, utilizardo . alpor tmc de J/COBL [9 7,

fornecendo, ctomo saida, sei» autovalo-es * o se s c:rrespondentes

q

autovetores normalizados na forma {¢} [M1i¢p} = = 1, n.
Na pagina seguinte.-a figira ..1 mos ra m - ja;ramsde flu

X0 COm OS passos basicos para a cemmutagia d:s roador e ‘reqilencias,
onde as matrizes [K] e [M]'séo_caiculadas co: bcse :a . formulagao
desenvolvida no Capitulo 2.

Note-se que, apesar dos exeﬁplos de aplicacao mostrados
neste trabalho possuirem caracteristicas simplificativas, o pro-
grama elaborado € geral, desde quc determina as matrizes dec massa
e rigidez, a partir das equacles .de movimento originais, isto e,

sem qualquer hipdtese simplificativa.
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l

S LEITURA DE DADOS
- M, IXx, INY, 17Z, LA(I,J,L), A(I,J), K(I,J)

’ / IMPRIME DADOS DE ENTRADA7

DEFINE-SE: N = N° DE ISOLADORES' :

'<DOJ,)I::1,N>

‘ I B
| COMPUTA COEFICTENTES !
DE INFLUENCIA DE RIGIDEZ
K(I.X.Y). K(I.Y.2). K(I.X.X). K(I.Y.Y)
K(T.Z 7). K(1.X.2)
I .
CALCULA MATRTZ DE WIGIUEZ [X] }

P ' SUBROT INA
L 10 : . BESP1CJ
\\\ o / 1

!—C‘O‘\@UJ"\ M/ RIZ O . WERe 1 {]—I

/ ESCREV AC MAT:TZE. (K, [ 1]/

[CHAT\:A SULROT NA JACO: l—l

|
|

/ ‘ - :
ESCREVL OS :JTOVALO::S
E OS AUTOVET: ‘:REs:q)}i i=1. N

FIGURA A.1. Fluxograma para o calculo dos modos normais
e freqllencias naturais de vibracao.

B L S P e e s e s e e gy C P T e e »om e
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APE

e}
(@]
]
o v}

CONSIDERACOE. S¢ .RE * (: P TACAO DAS CURVAS DE

| Fx(a0) e gk, o ivEills 2kl

b

A figura B.1 mo:7ra um ‘ia rama de fluxo com a seqliencia
basica dos passos na conput cac da forca e deslocamentos. Apds ser
feita a leitura dos dados portinences ao sistema, € necessario de

finir-se o valor de algumas corstantes:

&

-

F(I), I = 1,6=§-reptps<nta.a i-Esima coordenada complexa
de fetor devforgas g:ne~alil ades. Jesta feita, o prcgra.a porm te
que sejam simulacos sar-os . ipcs d2 excitagdo pava ¢ si.ter a.

NL => freqléncia adimensional, a ser definida de aéOfdo‘:om
a frequéncia nferior d¢ ba.da de interesse, na (ual se escjpa -ie
“tusr a varredura. : ~
| A subrytina CES110 calcula as matfizes de rigid:z ¢ mas-
sa, coi. bese nas expressoes (2.22), considerando o valc coapicxo
da rigider na direcao tr)f

\ A inv-erszo da matriz [A] & feita pela subrotina CII'V, uti
lizando o método FADDEEV-LEVERRIER [21].

Psra que a seguir seja determinado o valor absoluto . dos
deslocamentos, & necessario computar primeiramente o produto en-
tre a matriz [A]_l e o vetor de forca {Q}. sste produto & calcula
do pela subrotina CPRODV.

As operacdes subsequentes do programa estdao em forma auto
-explicativa no fluxograma B.1, sqndo desnecessarios maiores co-

mentarios a respeito.



( INICIO )

LEITURA DE DADOS
oM, IXX, IYY, IZZ, IXY, IXZ, IYZ, L1
"LA(IL,JI,L), A(1,J), K(I,J), DNL, ETA, CL’
/

- / IMPRIME .DOS DADOS DE.ENTRADA/ o

" DEFINE-SE: |
F(I) - VETOR DE FORCA |
'N-N¢ DE ISOLADORES

) |
(mos01 -1, 1000>

©NL = NL + DNL |
| |

|

'§ SUBROTINA CES110 o
"RETORNA- [Kfw)]. [M], T, NL, Kr(co)/Krl

COMPUTA A MATRIZ l

| [A] = [K(w)] - 9*]M]
SUBROTINA_CINY SUBROTINA CPRODV _, |
RETORNA: [A] RETORNA: {q} =[A] {Q} |

| v
CALCULA: ]
_VALOR ABSOLUTO DOS DESLOCAMENTOS - EQUAGOES (6.12) a (6.14) |
~PROJECAO NA DIRECAO LONGITUDINAL - EQUACAO (6.15)
_FORCA ELASTTCA ATUANTE - EOUACAO (6.17)

_VALOR COMPLEXO DA FORCA TRANSMITTDA - EOUAGKO (6.18)

B
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o~ [ S

ESCREVE VALO A30CLUT. DO DESLOCAMENTO /
B FREQUEN TTA 2TFFNST' NAL -

rCOMPL-i‘A - LOv ABS JLUTU DO
ESFOT 50 7 ANC AITY O NA
DIRE AQ :.ONGI "UDI AL ‘

i
1
¢
)

TMPRIME C MOLJLO DA FORCA  /
TRANSMITYDA E CORRESPONDENTE .
/ TREOUENCIA NL

G

————

FICJRA B.1. Fluxograma para o calculo da forga transnitic
e ¢aslecamentos do centro elastico. Sistemas com seis preus
de "ibcodadz. ‘
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"ANEXDO I

I TOC AF AS REFERENTES A0S EXPERIMENTOS

Pvsais i alondll SRRl e e W RS

ST

FICURA T.1. Cadeia e medicdo utilizada v ar “lis mec 11 - ia ¢nalcgica.

FIGURA T.2. Vista da montagem completa usada na andlise modal via analogica.
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Esw,._.u:;ge PRI SIS B SRR A S A FOROS P S S

FICURA T1.3. Cadeia de medicac utiiizalia ne analise modal

via digital. Excitagao pcr iract .

¥

H~'W»m r"‘“rm"v'* : -
1 A g

K o

FIGURA 1.4. Montagem completa usada na analise modal
via digital. Ixcitag¢ao permanente.
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	K = .'I X ; - X X X + K X X,	(2.17)
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