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Programa:

Problemas da dinamica de estruturas
Modelos analiticos e matematicos

O que sao vibracdes mecanicas
Origem da vibracao

Localizacao da vibracao

I e

. Absorvedores de vibracao
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Problemas em dinamica de estruturas

Ensaio
em tunel
de vento

Instituto Tecnologico da Aeronautica



Problemas em dinamica de estruturas

Ensaio
em solo
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Problemas em dinamica de estruturas

23199126
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Projeto de estruturas e analise dinamica

Passos em uma
Investigagao Dindmica Teste

Modelo |
———————————— Fisico |
' Y
. . |
Ante-projeto—™{ Projeto =
__________ + — _— _ _ - — = — Dinamico :

I Modelo » Modelo Estabilidade
'l Analitico Matematico ou resposta
|
:r I Analise sim
r_-_—-_ 14— - - - - - — —
'l Mudanga de Mudanca de | _
I'l Hipéteses Parametros || Reprojeto
I I

Modelo
Analitico
OK
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MODELAGEM
ANALITICA
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Modelagem analitica e matematica

 Modelagem Analitica — Metodologias que
permitem a OpCcao por representacao continua
ou discreta

 Modelagem Matematica - Diversas técnicas que
orientam como deduzir as equacoes de
movimento

[M Jixj+ [C i+ [K xf = 1R (1%}, 5 i 1))
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Modelagem Analitica

Esta representada quando:

* Fazemos o desenho de uma estrutura no papel,

« Adotamos hipoteses simplificadoras como:
— estrutura unidimensional ou bidimensional,
— propriedades de inércia, rigidez, amortecimento, etc.,

— carregamento equivalente aplicado a estrutura.
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Modelagem de Estruturas Dinamicas

 Modelagem Analitica — Metodologias com opgé&o por
representacao continua ou discreta

representacoes discretas

t = pneus

v = veiculo

w = roda

r = piloto

S = suspensao

eq = equivalente

W Instituto Tecnologico da Aeronautica



Modelagem de Estruturas Dinamicas

Fendmenos energéticos

Caracteristicas energetica em componentes estruturais
Meios elasticos - Armazenam energia potencial
Massas e inércias - Armazenam energia cinetica
Atritos - Dissipam energia

energia de vibracao : energia potencial < energia cinética

pode diminuir : l atritos
pode aumentar : t esforcos atuantes
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O QUE SAO VIBRACOES
MECANICAS ?
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O que sao Vibracoes Mecanicas

Passaros

Ruidos de Maqguinas

) Z
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Vibracoes Mecanicas {

Movimento periddico

D

Tempo de ciclo “T” = Periodo N *

Y\‘:;\—- ;1;;:‘52 - 7 - V4 -
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Caracteristicas da Vibracao

Frequéncia (F) = Namero de ciclos por seqgundo ( Hertz)

Exemplo :

F1

F1 =1 periodo em 1 segundo = 1 Hertz

F2 o /\ A -
Bt Moo M . E2=3 periodos em 1 segundo = 3 Hertz Z 2
. 1second ; W

Ves

[EEY
(62
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Caracteristicas da Vibracao

Amplitude (aceleracdo) = Maximo valor atingido (pode ser variavel).

Acceleration : m/s”"2 Acceleration : m/s”2
A A

Comparacoes entre vibracdoes com amplitudes e frequéncias diferentes :
Accelerafion s m/sh2
A

Al

= ~_ NIV
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Medicao da Vibracao Mecanica

AcelerOmetros:

ICF Amplifier

A
1.30
fL lower frequency limit
f, calibration frequency
f. resonance frequenc
1.10 d quency
1.05
1.00 -
0.95
0.90
0.71 -
f2f 3f, f, 0.2 0.5f f f

0.3,
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Fre-loading Spring

Seismic Mass

| Crystal Element

Base

Mounting Stud
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MODELAGEM
MATEMATICA
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Analise de Estruturas Dinamicas

 Modelagem Matematica — Diversas técnicas que
orientam como deduzir as equacoes de movimento

M i)+ [Clixj+ [K ] xj =1 F(%j, 1%, X3 t) §

v' 22 |ei de Newton .

v’ principio de D'Alembert .

v principio dos deslocamentos virtuais .
v’ principio da conservacao da energia .
v equacdes de Lagrange .

v' principio de Hamilton .
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Mecanica Newtoniana

22 Lel de Newton ( 1687 em Principia )

“Vista de um referencial inercial, a resultante das
forcas aplicadas ao centro de massa de um sistema é

PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

.\o«]S.\E"Tor-"l v. Goll, Cavab, Sx. Muthefeos
loce Lacsfem, & Soskeuatis is Regale @ Sodti

IMPRIMATUR:

SPEPYS RS FRALSES
Fatoi g 1688,

LONDINI

Igual a variacao temporal da quantidade de movimento

Jazrs«m ¢ Begie 3¢ Typa Jalephé Steearer. Pecflut a
plares b(wb &Z,\ﬁ&ocu\\\u -

!

linear do mesmo”.

- d d sendo a massa constante
. F_ _ _ n ,
inear : F =0 (p)=(mv) F —ma
. -~ d(=\ d - ~
rotativo: M =—I(hl= (1 & M = |
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Mecanica Newtoniana

22 Lel de Newton

referencial do
laboratério

considerandc X (1)

oscilador pro

referencial do corpo
—> @ I

m

equilibrio :

N

equacao final - mg4cx+kx= F(t)
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Mecanica Lagrangeana

Principio da conservacao da energia:

“A variacao temporal da energia mecanica de um sistema é igual
a poténcia instantanea absorvida ou dissipada pelo sistema”.

de d P incorpora as forcas dissipadas e
E = E(T +V): P forcas externas aplicadas ao sistema.

P = (F(t)—cx(t)) X(t)

no caso do sistema . :lmxz(t) Vv =1kx2(t)
protétipo: 2 2

= [F(t) - m(t) - cx(t) - kx(t)] x(t)=0
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Sistema Linear x Nao Linear

= Elemento elastico discreto: Mola comercial

F=kx - F =k Xx+k, x*+k; xX°+...
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Meétodos de Solucao do Modelo

M () +cX(t) +k x(t) = F(t)

MK(E) +1{ €, X(t) +C, X2 (8) ...+ | Ky X(t) + K, X2(t) +...} = F (t)

-:> » métodos numéricos
 métodos de perturbacao
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AVALIACAO DO
APRENDIZADO
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Exercicio proposto
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Tail rotor blades
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APROVADOQO!

Vamos para as aplicacoes!
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Origem da Vibracao

Helicoptero é um sistema sofisticado que inclui uma grande quantidade

- de sistemas simples.

Cada sistema simples gera uma frequéncia de vibracao
especifica e em amplitude especifica.

)

AR

Le
N

Algumas respostas graficas permitem identificar as fontes / N\
de vibracéo, sem valores de amplitude, como :
Por exemplo. Frequency .
Origin

(em helicopteros Esquilo)

6.56 Hz Main rotor (393.82 rpm)

34.79 Hz Tail rotor (2088.19 rpm)

102.10 Hz Tail transmission (6125.38 rpm)

1531.40 Hz TGB gears

g“@é}/i Instituto Tecnoldgico da Aeronautica
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Origem da Vibracao

Helicoptero é um sistema sofisticado que inclui uma grande quantidade

- de sistemas simples.

Cada sistema simples gera uma frequéncia de vibracao
especifica e em amplitude especifica.

)

— =~

Para melhorar a manutencao, analisa-se a frequencia de vibracao / evolucao da amplitude

(ou na aparicao de novas vibracfes) o sistema precisa ser inspecionado (analise do grafico).

m/s"2 m/s"2
‘ | ‘ ‘ | Evolucdo —» | | l
F1 F2 F3 F4 F6 I;requency FL F2 F3 F4 Frequency
(Hz) (Hz)
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Localizacao da Vibracao

Fuselagem do HelicOptero é comparavel com uma viga :

Viga é como uma combinacdo de massas ligadas por molas :

\\y//1s \I\g/ 1/ \'\g// \\y/ 1/ 1/ /1a N\ \g/ 1/

As MASSAS se movimentam por EXTENSAO e por FLEXAO, ou ainda como TORCAO.

MOLAS apresentam rigidez, se opondo & EXTENSAO, FLEXAO ou TORCAO.

A fuselagem do Helic6ptero tem que ser projetada com modos de vibracao
especificos QUE NAO SEJAM EXCITADOS pelas frequencias das rotacdes.
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Absorvedores de Vibracao

Em helicopteros as vibracdes principais sdo geradas pelos rotores.

Entretanto, os rotores giram com rotagéo Nr .

As vibragcOes provocadas pelos rotores excitam varios sistemas e elementos
gque reagem em funcao das suas frequencias naturais.

Conhecendo-se estes parametros, pode-se localizar os nos de vibracéo
(nodes) e também os pontos de amplitude maxima (anti-node).

‘HHW

Por exemplo, em helicépteros Esquilo

anti-node

Esta figura da idéia de como a amplitude da vibracéo vertical varia quando ndo ha absorvedores de vibragcdo na cabine.

—k— o
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Absorvedores de Vibracao

Cargas ciclicas periddicas agem nas pas em flexao transversal
(FLAPPING ) e no plano da pa (DRAG).

As tensfes no eixo do rotor e, também as reagcdes dos mancais, oscilam repetidamente
como funcéo da rotacao e passagem de cada pa.

Por exemplo, na aeronave Esquilo, a frequencia de passagem de pas é 3 Q (3 pas com rotacdo Q ).
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Absorvedores de Vibracao

Principio do Absorvedor Dinamico de Vibracao :

Se uma massa m é adicionada ao sistema com uma mola k a massa M F1
(m<M), as caracteristicas da vibracao sao alteradas.
M -
A frequencia do absorvedor de vibracao é igual a frequencia de excitacéo. "
o

A fuselagem nao responde ja que a massa M néo vibra, ou
‘ seja, o absorvedor dinamico de vibracao cancela a vibracao.

Obviamente, este sistema tao simplificado ndo existe. Do ponto de vista dinamico,
a estrutura da aeronave consiste de uma série de massas e molas;

entao, para filtrar todas as vibracdes sera necessario ter um absorvedor dinamico
para cada excitacao, o que devido ao peso desta correcéo nao é possivel.

\_ )

-

Entretanto, o que se faz é limitar a quantidade de absorvedores

P localizando- os de forma otimizada para minimizar a componente
de vibracao vertical da cabine.
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Absorvedores de Vibracao

e —
—— i —
——

5

Pode-se ver que o nivel de vibracdo na
cabine é elevado.

Os absorvedores de vibracéo da

-

-
cabine est&o localizados sob o ?I: ——————————— @/ -
assento do piloto e co-piloto.

625 2
Tne =
R‘“'?-:tgr.r"

a
6 Se os absorvedores sao regulados para frequencia 3Q, eles cancelam a
vibragc&o no ponto onde estéo fixados,

GW " ) Desta forma contribuindo para aparecer um no (node) de vibragéo sob
\ / 0s assentos do piloto e co-piloto, reduzindo o nivel de vibracgéo.
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Absorvedores de Vibracao

Principio do absorvedor de vibracdo do eixo do rotor :
Neste caso, o absorvedor age diretamente onde
atuam as cargas de excitacao.

Uma massa m esta localizada on eixo do rotor

e suportada por 3 molas kK permitindo oscilar lateralmente

vibrando em todas as dire¢cdes no plano horizontal.

O sistema (massam / molak)é

excitado pela forca periodica que

age no rotor,
&)

e responde na mesma frequencia de

£

L]
! excitacao contrapondo estas forcgas.
D
1
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Obrigado pela atencao da platéia.

Contatos:

Prof. Airton Nabarrete

nabarret@ita.br
Tel.: 12-3947-5978
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