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RESUMO

Analise da influéncia de acessoérios de fixagcao em testes de vibragao
e impacto em componentes durante o processo de qualificagao
conforme API 17Q.

A vibragao € um fenbmeno que geralmente afeta diversos equipamentos
presentes em nossa sociedade, como veiculos, maquinarios industriais,
estruturas, entre outros. Devido a isso, para verificar a adequacao de
diversos equipamentos, € comum realizar ensaios normalizados em
ambientes controlados, de forma a simular o ambiente em que o sistema
sera inserido. Este trabalho tem como objetivo verificar numericamente e
experimentalmente, como diferentes acessoérios de fixagdo de um mesmo
objeto de testes, quando submetidos as mesmas condi¢gdes de ensaios,
afetam os resultados obtidos, o que pode por muitas vezes causar uma
conclusao errénea acerca da qualificacao do ensaio.

Palavras-Chave

Vibragao, Ensaios Normalizados, Acessoérios de Fixacado, Qualificagao



ABSTRACT

Analysis of the influence of mounting accessories in vibration and
impact tests on components during the qualification process
according to APl 17Q.

Vibration is a phenomenon that generally affects various equipment present
in our society, such as vehicles, industrial machinery, structures, among
others. Due to this, to verify the adequacy of various equipment, it is
common to perform standardized tests in controlled environments to
simulate the environment in which the system will be placed. This work aims
to verify numerically and experimentally how different mounting accessories
of the same test object, when subjected to the same test conditions, affect
the obtained results, which can often lead to an erroneous conclusion
regarding the qualification of the test.
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Vibration, Standardized Tests, Mounting Accessories, Qualification
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1. INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo a analise tedrica, numérica e por fim
experimental da influéncia que diferentes tipos de fixagdo de pegas em
ensaios de impacto ou vibragdo podem ocasionar em seus resultados.

O capitulo 1: Introducgéo, inicia o tema central de estudo assim como
0s objetivos que se espera alcancgar ao fim do trabalho. Ja o capitulo 2:
Revisao Bibliografica apresenta uma breve revisdo de trabalhos anteriores
e de normas para qualificagdo que sao interessantes para o estudo. Por
sua vez no capitulo 3: Modelo é apresentado uma modelagem inicial do
sistema para analise e equacionamentos. No capitulo 4: Simulagao e
Resultados, uma investigagdo dos resultados gerados em simulagdes no
Matlab e Simulink é apresentada. No capitulo 5: Testes de Verificagao, sao
apresentados os equipamentos e procedimentos utilizados para realizacao
dos ensaios de vibragao variando-se os acessorios de fixacao utilizados.
Por fim no capitulo 6: Conclusdes os resultados do estudo s&o publicados.

E extremamente incomum encontrar estruturas ou equipamentos na
area da engenharia que nao estejam sob agdes de forcamentos sejam eles
de carater periodico ou transiente, como por exemplo prédios, pontes ou
torres de telecomunicacdes. Tais forgcas geram vibracbes mecanicas que
podem ser catastroficas caso a frequéncia de excitagcao esteja dentro da
faixa de uma das frequéncias naturais da estrutura, o que ocasiona um
aumento consideravel da amplitude, fenbmeno este conhecido como
ressonancia.

Visando o conhecimento das propriedades mecanicas das mais
diversas pecas e estruturas usualmente sao realizados testes de vibracao
ou impacto. Porém tais ensaios também estdo sujeitos a erros devido a
problemas na adequagao dos mesmos, como por exemplo o tipo de fixagao
para a realizacado do ensaio pode interferir nos resultados do mesmo, onde
cabe ao operador e ao supervisor do teste a escolha da forma mais

adequada para sua realizagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Aplicagao

Um programa de qualificagdo € um processo multidimensional que
consiste em um numero de etapas inter-relacionadas, partindo desde
requerimentos do projeto, atividades planejadas, testes e analises,
comparagao dos resultados com as expectativas até a preparagao da
documentacgéo final. Embora ndo seja obrigatério o uso da APl 17Q para a
qualificacdo, € altamente recomendado utiliza-la o maximo possivel para
que haja um aumento da eficiéncia dentro da industria.

Esta pratica se baseia nos niveis de prontidao tecnoldgica (TRL) e de
risco técnico (TRC) para que sejam feitos o planejamento e as
recomendacdes adequadas ao longo de toda a etapa de qualificacdo. E
imprescindivel a reavaliagdo constante dos niveis de TRL e TRC ao longo
do processo para que sejam feitas as devidas atividades. O
desenvolvimento tecnologico e o desenvolvimento de projeto usualmente
sdo independentes, porém, complementares. Cada um segue um papel ao
longo do processo de qualificagédo e progressédo de TRL.

A figura 2.1 mostra as diferentes etapas que o fornecedor e o usuario

final tipicamente tém no processo.

Technalogy
Develcpment l

Opportunity

. l l |

Hardr Razaarch _ Concept Cancept A Pratotype 3  Product
Dewvelopmant Demeratration Dl cpmant Validation . . .
Note: This figure i not intended to correlate the
ry

& timing of the supplier and end user activities

r 3 r 3
I 1 |
Su p pl ler : : : Note: Note 2- Dismonds represent achieved TRL and
| 1 | their progression from TRL O through ta TRL7
o - e - e - o4
e
End User
Pret Requinements
Development Planning
Opportsnity
[ 1 .a
. Manustacture and System Integration | System Instalation ~
Feasibillty ] Concept Selection System FEED System Detal Design pE=— I — and Cammissianing | Y9 OPeTation

Figura 2.1 - Exemplo de ligacdo entre desenvolvimento de tecnologia e

desenvolvimento de aplicagao/projeto pelo usuario final.
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2.2.Programa de qualificagao
O objetivo final de qualquer processo de qualificacdo é fornecer
evidéncias que determinada tecnologia ou equipamento ira cumprir os
requisitos de funcionalidade e performance, dentro de um limite operacional
especificado e com um certo nivel de confianga.

Os passos gerais em um processo de qualificagdo podem ser

visualizados no diagrama abaixo.

STEP 2
Technalogy Maturity
Assessment

¥
Research Plan
—~&D
v N

i
g
| Yes
Blo | PunExecston &
u!g Evaluation of Results
i
a2
Ea PROVEN
i TECHNOLOGY sap
£ =
._H! [TRL= 4] STEP &
= — — = Improvements and
5 Modificatians
i 3
|
|
|
i Update Goals and

Bequiremants

Results Evaluation &
Residual Risks /
Uncertainty

Quealification
Assurance

STEF 10
End Users
Qualification
Processe:

Cualification
Compiete

Figura 2.2 - Processo Geral para Programas de Qualificagao.
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O processo de planejamento de requisitos inclui atividades como
identificacdo de metas e requisitos, validagdo desses elementos,
elaboragao de um rascunho da especificagao da aplicagao para revisao das
partes interessadas, emissdo de uma versdo final da especificagcao
aprovada e critérios para adaptagao das definicbes gerais de prontidao
tecnolégica (TRL) & tecnologia especifica. E crucial que a aplicagdo da
tecnologia seja descrita de forma clara e completa, abordando requisitos
funcionais, de desempenho e limitagdes, com atualizagdes continuas a
medida que a tecnologia amadurece. As metas e requisitos devem
abranger areas como requisitos regulatérios, de fungdo e desempenho,
estagios do ciclo de vida, padrbes de design, condi¢des operacionais e
ambientais, vida util do equipamento, desempenho de confiabilidade e
integridade, estados limites e nivel de prontidao tecnologica.

Usualmente se utiliza de ferramentas como TRC e TRL para avaliar a
maturidade tecnoldgica, tais ferramentas sado essenciais para comparar
tecnologias, desenvolver planos de qualificagdo e comunicar o status
durante programas de desenvolvimento. Avaliacdes de TRC e TRL ajudam
na selecdo do caminho de qualificagdo adequado. O monitoramento
continuo de TRL ¢é vital, especialmente para multiplas tecnologias em um
programa, ja a TRC é essencial desde o inicio para avaliar riscos.

Para tecnologias com TRL < 1, propde-se um enfoque flexivel de
pesquisa e desenvolvimento, com etapas como Plano de Pesquisa e
Execugcdo para atingir TRL 1. Apds conclusdo bem-sucedida, as
especificacoes sao atualizadas, a prontidao é reavaliada e novas atividades
de qualificacado sdo determinadas. A partir dos resultados obtidos até entao,
€ possivel escolher o programa de qualificagdo mais adequado ao
equipamento.

Apods a analise de qualificacdo e testes fisicos serem realizados, os
resultados sdo analisados novamente para verificar se atenderam as metas
e requisitos previamente estabelecidos. Além dos resultados, também é
feita uma avaliagao do risco técnico residual e sua incerteza para cada TRL
alcangado. Espera-se que ao longo da avaliagdo, os riscos técnicos e

incertezas diminuam. Caso seja necessario, melhorias e modificagdes
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devem ser feitas em qualquer momento do processo de avaliagao, porém
novos testes devem ser realizados sempre que algo assim ocorrer.

Apos o processo ser concluido, é feito um relatério a fim de resumir
as evidéncias obtidas ao longo do processo indicado que os objetivos

especificados no inicio foram alcangados satisfatoriamente.

2.3. Avaliando maturidade tecnolégica

A avaliacédo de TRL € aplicada a um conjunto especifico de requisitos,
sendo valida apenas para uma aplicacdo especifica. A analise envolve
considerar desempenho passado e requisitos atuais em termos de forma,
adequacao e funcdo. Ao longo do processo, a documentacdo de design,
relatorios de teste e registros de servico servem como evidéncias de
suporte para cada TRL alcangado. A avaliagcdo de TRL € valida apenas
para uma aplicacado especifica, definida por um conjunto de requisitos de
confiabilidade, integridade e operacionais. Se os requisitos mudarem, o

TRL deve ser reavaliado.

2.4.Normas aplicaveis

Normas sao conjuntos de diretrizes e procedimentos padronizados
para avaliar produtos e materiais nos mais diversos quesitos mecanicos,
elas definem as condicdes de teste, equipamentos e métodos, fazendo com
que se obtenha reprodutibilidade, consisténcia e confiabilidade, para que
se torne possivel a comparacao e validacdo em diferentes ambientes e
laboratorios.

Diversas organizagbes sado responsaveis pela criagdo e geréncia
dessas normas técnicas, como por exemplo ABNT (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas), ISO (International Organization for Standardization),
ASTM (American Society for Testing and Materials), entre outras.
Usualmente érgaos militares também s&o responsaveis pela criagdo de
diversas normas, isso ocorre devido ao fato dos equipamentos utilizados
por eles serem em sua maioria exigidos mecanicamente em um grau de
severidade acima dos produtos para a sociedade em geral.

Para este trabalho cabe destacar a norma MIL-STD-810 desenvolvida

pela forca aérea americana para utilizagdo quanto a ensaios mecanicos
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para equipamentos de solo e aeroespaciais, além da norma MIL-STD-883H
desenvolvida pelo departamento de defesa americano para teste com
microcircuitos embarcados em sistemas militares e aeroespaciais. Ambas
possuem critérios rigorosos e satisfatérios para ensaios de aceleragdo e

vibragao assim como os que serao utilizados neste projeto.

2.4.1. MIL-STD-810
O ensaio de aceleracgao é dividido em duas etapas, teste estrutural e
teste operacional, para o teste estrutural é recomendado que o
equipamento a ser ensaiado seja montado no aparato de ensaio
normalmente e que néo esteja em operagao, usualmente utiliza-se uma
centrifuga. Baseado na orientagdo do equipamento e na categoria do
mesmo, determina-se o nivel de forca G a que deve ser submetido como

pode ser observado na figura 2.3 abaixo.

DIRECTION OF MOTION

Fore 15 = A = G Test Level
Aft 05 ®x A = G Test Level
Up 0.7 x A = G Test Level
Down 228 x A = G Test Level
Lateral 10 = A = G Test Level

Figura 2.3 - Niveis recomendados para testes estruturais.

Onde A é a maior aceleragdo para frente possivel assumida,
calculada ou medida.

Para o teste operacional, deve-se colocar o equipamento em
operagao e submeter o mesmo a niveis de forga G conforme a figura 2.4

abaixo.

DIRECTION OF MOTION

Faore , Ll x A = G Test Level

" © ARt 0% 083 w AVZ= G Test Level
St Ups¥ #  06'¥ A = G Test Level
'oriDown W 15 x A = G Test Level
- ' s Lateral .* 0686 » A = G Test Level

Figura 2.4 - Niveis recomendados para testes operacionais.
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ApOs a realizagao de ambos os testes por usualmente 1 minuto,

pode-se estender a duragdo caso seja necessario, € realizada uma

comparagao dos resultados de operacdo antes e depois além de uma

inspecdo mecénica. Caso ndo haja nenhuma diferenga significativa o

equipamento é tido como aprovado no ensaio de aceleragéo.

Para o ensaio de vibracdo, inicialmente o equipamento a ser

ensaiado passa por uma classificagcado com base no veiculo ao qual ele sera

instalado ou ao método de fixacdo, essa classificagdo é necessaria para

determinar a curva de teste a ser realizada, além do tempo em que o

equipamento deve ficar em ressonancia. As tabelas 2.1 e 2.2 abaixo,

demonstram a aplicagdo de tal classificagcdo, ja a figura 2.5 apresenta

algumas das curvas que podem ser aplicadas em tal ensaio.

Tabela 2.1 - Classificagdo do equipamento a ser ensaiado.

TEST NOMENCLATURE, Para. & MECHANICS OF TEST, Para. 7
Equip. Mount- | Test Curve, Para.5 Performance, Part [| Resonance Time
Class ing Fig. Curve MNotes Cyeling Dwell Part [I|Table
Para. 3 [(Para.4 | 514- Sinusoidal | Random 514-11
A 1 |[B.C;D, or E - | - X - b3 1
1 1 B, C,D or E |[Step 1 X - X 1
Actt, B T A Step 2 ote ! X - X i
[ 1 A -1 - X - X I
2 A 2 B - [ - X - X I
Helicap- 2 B Step | X - % 1
ters | Pz A Step2 Note 1% - X i
h c z A - - X - X 1
1 B or C Captive Phase X = x v
E - -
A 3 1B.Ce D 0L =k light Phase [— = - L
3 Captive Phase
3. 1 B or C Step 1 - X - x v
Air Note 1
Launched B 1 A Step 2 X - X _E
. ¥ - - -
Misailes 2 Bl Dof E f Fiight Phase . = - T
1 ~ A Captive Phase X - X v
' c 3 A . A - - T
Fy x Flight Phase - X = i
. 3 B thru G - - X - - 11
. 4 A 4 | A thrukK - - - X - - i
Ground 3 B thru G - - X - = - 11
Launched B 4 A thru K Step 1 ote 1 z X - 11
Missiles 3 A tep £ X = - 11
3 A - - X R - i
C 1 A - - X - 11
5 Ground
- Mote 2 X - X m
Vehicles 5 A or B o
& |
Shipment
by common . & A Mote 3 X - X v
Carrier J .
and T
Ground
Equip.




Tabela 2.2 - Tempo recomendado de ensaio a ser executado.
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RESONANCE DWELL 117 PERFORMANCE
Total Random Time
Time Number of Totlal Time al Cycling (When Required
Schedule Resonances Resonance Time by Table 514-1)
(4] — 3 Hr o
1 ’gc_g Hr. 2'_.."": Hr. —
1 2 1 Hr. 2 Hr. e
3 114 Hr. 114 Hr. -
4 2 Hr. 1 Hr. —
Dwell 30 minutes at each
resonance
0 _ 3 b
1 10 min.
1 2 20 min. 30 min, 30 min.
3 30 min.
4 40 min.
Dwell 10 minutes at each
resonance
0 — 4 Hr. —
1 % Hr. 314 Hr. —
111 2 1% Hr. 214 Hr. —
3 2Ly Hr. 144 Hr. —
4 3 Hr. 1 Hr. —
Dwell 45 minutes at each
resonance
0 —_— b —_
1 14 Hr, o
v 2 1 Hr. Note 4 —
3 1t4 Hr. | —
4 2 Hr ¥ -_—
Dwell 30 minutes at each
resonance
b — 2 Hr. —_
1 14 Hr. 114 Hr, —
Y 2 1 Hr. 1 Hr. —
3 115 Hr. i, Hr, —
4 2 Hr. 0 - —

Dwell 30 minutes at each
resonance




17

010" s
'\ 16
_ |
: I
| ]
| [
a o 1!
§ L
‘i* | | |
2 |
- I | I |
w : S R
) | R
5 | I | | [}
s | T I
< T B P I
u | |' | |
2 | RN
2 . I S 1!
I ey 1
| I ||
| L |
Lo b |1
Coor o
| ||
S B
| I : | L
! P R
5 14 23 32 52 74 90104 500 ) 2000

FREQUENCY IN CPS

Figura 2.5 - Curvas para ensaio de vibragdo mecénica.

2.4.2. MIL-STD-883H
Para o ensaio de aceleracdo desta norma, o aparato de ensaio deve
ser qualquer que seja capaz de aplicar a aceleragao desejada pelo tempo
requerido. O procedimento experimental se assemelha a norma anterior
onde o dispositivo sera submetido a aceleracdo pelo tempo total de 1
minuto para cada orientagdo desejada com o nivel de aceleragao em forga

G segundo a figura a seguir.
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Test condition Stress lavel ()

5,000
10,000
15,000
20,000
30,000
50,000
75,000

100,000
125,000

—SIGMmMmOc me

Tabela 2.3 - Niveis adequados de teste para ensaio de aceleragao.

O teste de vibragao devera ser realizado em aparato capaz de vibrar
nas frequéncias definidas nos niveis especificos. Uma vez que o
equipamento a ser ensaiado esteja fixado, o aparato devera vibrar com um
movimento harmdnico simples com amplitude de pico a pico de 0.06” ou

aceleracao de pico de acordo com a figura abaixo.

Test condition Peak accelaration, g
A 20
B 50
c 70

Tabela 2.4 - Niveis adequados de teste para ensaio de vibragao.

Ao longo do ensaio, a frequéncia devera variar logaritmicamente entre
20 e 2000 Hz e retornar para 20 Hz e ndo demorar mais de 4 minutos. Esse
ciclo devera ser repetido 4 vezes para cada orientagdo que se deseja
realizar o ensaio.

Ao fim dos ensaios uma verificagdo visual do equipamento é
realizada, além de qualquer outra verificagcdo que o examinador desejar,
como comparagao do funcionamento do dispositivo antes e depois dos
testes. Caso haja alguma falha perceptivel ao longo dos ensaios ou apds o
término seja verificado qualquer anormalidade nos resultados apresentado,

o teste sera definido como falha e devera ser refeito.
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3. MODELO ANALITICO

3.1.Modelagem via grafos de ligagao

Inicialmente é possivel simplificar o sistema em analise como um
sistema massa-mola-amortecedor de 2 graus de liberdade, e conforme se
varia a massa m, a rigidez da mola k e o coeficiente de amortecimento b do
amortecedor, verifica-se as alteragdes nas respostas a perturbagdes. Para
a analise com Grafos de ligagao, € trivial acoplar modelos mais simples
afim de se obter modelos mais complexos e representativos do sistema
final, portanto inicia-se 0 modelo com um sistema massa-mola-amortecedor

com apenas 1 grau de liberdade.

Se (F)
1
§ T (m) I ¥—1©)
L . T cun

V,=v) 0—1
k b / ‘L

AP ; RO

" | 7772 Vo) S;

Figura 3.1 - Diagrama sistema Massa-Mola-Amortecedor com 1 GL

BT L&
6] [_ L oglel |o LLA
| (‘YE C2

el [-R, 1 0 R,
I 10 0 0
g i €

fil=l =1 o’ [+]o 1

€ /5
e, - R, 0 R,
] - 0 1|
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Apos o equacionamento do sistema para obtengcdo do modelo de
estados em variaveis de poténcia, pbéde-se chegar ao sistema com 2 graus
de liberdade.

k, b,

ay

Figura 3.2 - Diagrama sistema Massa-Mola-Amortecedor com 2 GL

Para realizagdo das simulagdes optou-se por utilizar o sistema na
forma de estado em variaveis de poténcia, para tal o método dos grafos de
ligacao foi utilizado para simplificar e facilitar a visualizacdo das interacées
e fluxos através os elementos, pode-se perceber abaixo pela indicagdo em
vermelho que o modelo se assemelha aos grafos de ligagdo para dois
sistemas com 1 grau de liberdade acoplados, além do fato que possui

apenas causalidades naturais.

Se (F))
1@
(ml)l"_l
.‘[ C(l/k
Oi—\l
[@ R (&)
(m)[lf—l
C(1/k,)
T 5 10
0!—5.1[
®
@]', R (b,)

(V) S

Figura 3.3 - Grafos de ligagédo do sistema em questao
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Abaixo € mostrado o equacionamento para obtengdo das matrizes
para analise do modelo de estado em variaveis de poténcia, tendo como

saidas as posigdes e velocidades de ambas as massas.

Zjlzel [j4:€4 qzzfz q5=f5
1 1 1 1
fl_ Epl 4= Ep4 € = C_Zqz €5 = C_qu

es = R; f3 ee = R¢ fe
f2= 1o fs = fu1 €10 = €n
f3= 1o fe = fi1 €13 = €11
eg = 82 + e3 811 = es + 86 fll = f13 - f10
fiz=f1 fa = fio €g = €9
fs= fi f7 = fio €7 = €
e = €12 + €g \e19 = €4 + (L f9 = f7 - f8
__R R —
. i, Y /i 0 0
£ 1 1 1 f I
7Y 0 L ollo] o o
6’2 - CZ CZ 82 + R 812]
fa 1/ —1/ _R3_R6/ 1/ fa 0 6/14 fi3
é Iy Iy Iy L] |es 0 1
0 0 e, 0 | : /e,
1 0 0
;1 0 0 A1 o
4 _|—Rs 1 R3 €2 + R6 €12
fi /11 /11 R, /IR} fa 0 /14 f13]
: 1 -1 1 e 1
fa /, T, i, /1710 e

Figura 3.4 — Equacionamento e matrizes de estados em variaveis de poténcia
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Tabela 3.1 — Nomenclatura utilizada para montagem das matrizes de estados em

variaveis de poténcia.

Variavel Significado
fi Velocidade Massa 1 (v;)
fi Aceleracdo Massa 1 (v,)
e, Deslocamento Mola 1
é, Velocidade Mola 1
fa Velocidade Massa 2 (v;)
fa Aceleragao Massa 2 (v,)
es Deslocamento Mola 2
és Velocidade Mola 2
€12 Forca F aplicada (F;)
fis Deslocamento de base
R; Dissipagao amortecedor 1 (b,)
Rg Dissipagao amortecedor 2 (b,)
L Inércia da massa 1 (I;)
I Inércia da massa 2 (I;)
C, Deformacgao mola 1
Cs Deformacgao mola 2
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3.2.Simulagao e resultados

Para realizar as analises e simulagbes necessarias, foi criado um
programa em Matlab e Simulink, ambos presentes em sua totalidade no
Anexo 1 deste trabalho. Com ele é possivel verificar a diferenca de
comportamento dos sistemas quando ambas as massas, e rigidez do

sistema s&o iguais e quando elas diferem por um fator de 20.

Root Locus Root Locus

Imaginary Axis (seconds™)
Imaginary Axis (seconds)

s 1 05 1 15 5 0 05 15 2 25

0.5 0 05 1
Real Axis (seconds) 107 Real Axis (seconds™) x10"

Figura 3.5 - Comparacéo do lugar das raizes para o deslocamento da massa 2

entre o sistema com valores iguais e diferentes para massa e rigidez

Step Response
9 3

13 Step Response
x107%%

25

Amplitude
Amplitude

1 —

3 35 4 0 05

05 1 15 2 25 1 15
Time (seconds) %101 Time (seconds)

Figura 3.6 - Comparacao da resposta ao degrau para a velocidade da massa 2

entre o sistema com valores iguais e diferentes para massa e rigidez
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Bode Diagram Bode Diagram
0 100
. 50 —
g g 0
= 100 =
o ~] =
3 -150 2 -100
£ £
S .200 =
= = -200
250
-300 -300
90 90
F T o0
= =
@ @
w w
£ 90 £ 90
o o /
-180 -180
102 10° 107 10¢ 10° 102 10° 102 10 10°
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Figura 3.7 - Comparacao do diagrama de Bode para o deslocamento da massa 1

entre o sistema com valores iguais e diferentes para massa e rigidez

Fica evidenciado pela demonstracdo grafica acima que a fase e a
frequéncia de ressonancia do sistema sao alteradas quando ha a alteragao

nos valores de rigidez e massa do sistema.
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.1.Modelagem em CAD

Com o uso de ferramentas e softwares de CAD (Computer Aided
Design) como o SolidWorks, é possivel cria um modelo tridimensional e
com dimensdes e propriedades realistas para que se possa realizar
diversas analises em um ambiente computacional antes mesmo de
fabricar tal peca ou equipamento.

Para este trabalho, foram concebidos dois diferentes tipos de
suportes de fixagdo conforme apresentados na figura 4.1 abaixo, além

de um modelo de placa eletrénica para simular o objeto de ensaio

Figura 4.1 — Suportes projetados em CAD

4.2.Simulagao e resultados

Optou-se por realizar no préprio ambiente de simulagdes do
SolidWorks, uma analise modal de ambas as bases para verificar a
influéncia de seus parémetros fisicos (massa e rigidez) em suas

frequéncias e modos naturais.

Figura 4.2 — Modo de vibragdo com flexdo em torno do eixo Y para ambos os

suportes
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Para o mesmo modo de vibragao natural (flexdo em torno do eixo Y),
apresentado para ambos os acessorios na figura 4.2 acima, obteve-se
uma reducdo de 631,96 Hz para 565,96 Hz quando comparado o
suporte maior com o suporte menor.

Tal resultado esta de acordo com o esperado para a analise em
questao, visto que se pode verificar uma reducgao de rigidez equivalente
do acessorio menor quando comparado ao acessorio maior, fazendo
com que o sistema reduza também sua frequéncia natural.

Com resultados adequados tanto na analise analitica quanto
computacional, inicia-se os experimentos fisicos realizados em um

ambiente de ensaios reais.
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5. TESTES DE VERIFICAGAO

5.1. Materiais Utilizados

Para realizacédo dos ensaios de vibragao segundo a norma MIL-STD-
810 conforme mencionado no capitulo 2 deste trabalho, se faz necessario
0 uso de um shaker eletrodindmico, um gerador de sinais capaz de
manipular a frequéncia, intensidade e formato de onda enviada, assim
como um amplificador de poténcia, onde este recebe o sinal enviado pelo
gerador, e o transmite para o shaker.

Para os testes foram utilizados os seguintes equipamentos: dois
shakers modelos K2007E1 e 2060E, ambos da fabricante The Modal Shop,
ilustrados nas figuras 5.1(a) e 5.1(b), onde sao capazes de operar com
aceleragbes maximas de 70g e 100g respectivamente, um amplificador de
sinais modelo 2050E09 também da fabricante The Modal Shop,
apresentado na figura 5.1(c), capaz de operar em uma faixa de frequéncia
entre 1Hz e 10kHz, além de um gerador de sinais modelo VR-8500 da
fabricante Vibration Research capaz de operar na faixa de frequéncia entre

1uHz e 20kHz, conforme mostrado na figura 5.1(d).

(c) (d)

Figura 5.1 — Equipamentos utilizados: (a) Shaker eletrodinamico 1; (b) Shaker

eletrodinamico 2; (¢) Amplificador de poténcia; (d) Gerador de Sinais
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Além dos equipamentos para fazer a excitagdo do shaker, foram
utilizados 2 acelerdbmetros da marca PCB Piezotronics modelos 352A24,
mostrado na figura 5.2, capazes de trabalhar na faixa de frequéncia entre
1 e 10kHz. Tanto o envio para o amplificador quanto a aquisi¢ao dos sinais
eram feitos pelo gerador de sinais apresentado acima, que por sua vez era

controlado por um computador utilizando o software VibrationView.

Figura 5.2 — Acelerémetro utilizado

5.2. Procedimento Experimental

O ensaio de vibragao a ser realizado segue a norma MIL-STD-810
Método 514, onde se é definido as curvas de aceleragcao a qual o objeto de
interesse deve ser submetido. Todos os ensaios foram realizados no
laboratério de Mecatrénica e Dinamica de Estruturas do Cepel (Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica).

Para este trabalho foram adotadas as seguintes hipoteses sobre o
corpo a ser ensaiado: (1) Placa eletrbnica a ser instalada em um veiculo
terrestre, (2) equipamento fixado de forma rigida diretamente no veiculo
sem o uso de isoladores de vibragdo, (3) veiculo apenas transita em
terrenos suaves. Apds adotadas tais hipoteses, a curva ‘A’ a seguir
representa a faixa de frequéncia e aceleracdo a que o corpo deve ser

submetido para o ensaio.
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5 .
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Figura 5.3 — Curvas para teste de vibragdo segundo norma MIL-STD-810

Com o objetivo deste trabalho de verificar a influéncia da forma de
fixacdo do corpo de ensaio nos resultados em testes de vibracao,
primeiramente foi utilizado uma placa PCB genérica, conforme apresentado
na figura 5.4(a), como corpo de ensaio a fim de se manter proximo a
hipétese numero 1 acima. Também foram desenvolvidas e fabricadas em

impressora 3D, duas bases de diferentes tamanhos, onde para a primeira,
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a placa PCB fica totalmente apoiada, ja para a segunda, a placa PCB fica

apoiada somente no centro, deixando em ambos os lados uma parcela em

balan¢o. Ambas as placas estdo apresentadas na figura 4.1.

e
4
ke
e
°

(a)
Figura 5.4 — Placa PCB utilizada

Com o intuito de se realizar o ensaio na placa em 3 eixos diferentes,
foram fabricados em impressora 3D alguns suportes capazes de realizar a
fixacdo da placa em diferentes orientagdes, as figuras 5.5(a) até 5.5(c)

ilustra as orientag¢des utilizadas, sendo elas denominadas respectivamente:

Eixo X, eixo Y, eixo Z.
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(c)

Figura 5.5 — Placa para teste na orientagéo eixo X (a), eixo Y (b), eixo Z (c)

Segundo a curva A apresentada acima, deve-se realizar o ensaio com
uma varredura de frequéncias entre 5Hz e 500Hz, mantendo-se um nivel
de aceleragao de 1,3G ao longo de todo o procedimento. Para tal foram
utilizados os dois acelerédmetros da seguinte forma: um acelerdmetro de
controle localizado no meio da placa PCB exatamente acima do eixo de
excitacdo do shaker, ele se faz necessario para que o programa consiga
manter um nivel de aceleragao fixo em torno de 1,3G conforme determina
a norma. Ja o segundo acelerébmetro localizado no ponto mais extremo da
placa PCB, aquisitando os valores de aceleracdo em G. A figura 5.6
apresenta os arranjos experimentais para os ensaios realizados no shaker

modelo 2060E com a base maior.
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-

Figura 5.6 — Demonstracdo dos arranjos experimentais para as diferentes

orientagdes da placa PCB com shaker 2060E
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Para o shaker modelo 2060E foram realizados 6 ensaios, 3 com a
base maior, um para cada orientagao da placa PCB e 3 com a base menor,
novamente um para cada orientacdo. Todos com as definicoes
apresentadas acima. Ja para o shaker modelo K2007E01 foram realizados
0S mesmos 6 ensaios, porém com valor de aceleragao de controle de
apenas 0,65G, isso se deve ao fato deste shaker possuir limitagcado de
amplitude maxima de apenas 13mm. A figura 5.7 apresenta os arranjos
experimentais para os ensaios realizados no shaker modelo K2007E01

com a base menor.

(c)

Figura 5.7 — Demonstracdo dos arranjos experimentais para as diferentes

orientagdes da placa PCB com shaker K2007E01
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5.3.Resultados Experimentais
A fim de facilitar a visualizagéo dos resultados, foram gerados graficos
com os valores das aceleragdes para toda a faixa de frequéncia
comparando as diferentes bases na mesma orientacdo € no mesmo shaker.
Sendo assim as figuras abaixo mostram os graficos comparativos para o

shaker modelo 2060E nas trés orientagdes ensaiadas.

Comparacao entre as diferentes bases na orientacdao do

eixo X

1.8

1.6
©)
20
«g 1.4 Base Maior
o]
@ o Base Menor
< M A

{ V V' Controle
1.2 \

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 5.8 — Aceleragéo para ambas as bases com shaker 2060E no Eixo X



Aceleracido (G)

Aceleracdo (G)
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Comparagao entre as diferentes bases na orientagao do

eixoY
3.5
3
2.5
2
Base Maior
15 Base Menor
Controle
1
0.5
0
0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)
Figura 5.9 — Aceleragdo para ambas as bases com shaker 2060E no Eixo Y
Comparacao entre as diferentes bases na orientacdo do
eixo Z
8
7
6
5
4 Base Maior
Base Menor
3
Controle
2
1
0
0 100 200 300 400 500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.10 — Aceleragcédo para ambas as bases com shaker 2060E no Eixo Z
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Por fim, nas figuras a seguir sao apresentados os graficos
comparativos dos resultados para ambas as bases, porém com o0s
resultados obtidos pelo shaker K2007EO01.

Comparagao entre as diferentes bases na orientagao do

eixo X
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7

0.65

Suporte Grande

0.6 Suporte Pequeno

Aceleracido (G)

Controle

0.55

0.5

0.45

0.4
0 100 200 300 400 500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.11 — Aceleragdo para ambas as bases com shaker K2007E01 no Eixo X

Comparacao entre as diferentes bases na orientagdao do
eixoY

1.6
14

1.2

0.8 Suporte Grande

Suporte Pequeno
0.6 P .

Aceleracédo (G)

Controle
0.4

0.2

0 100 200 300 400 500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.12 — Aceleragéo para ambas as bases com shaker K2007E01 no Eixo Y
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Comparacao entre as diferentes bases na orientagdao no
eixo Z

2.5

1.5

Suporte Grande

Suporte Pequeno

1 \ Controle
A T —

0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Aceleracido (G)

Figura 5.13 — Aceleracdo para ambas as bases com shaker K2007E01 no Eixo Z
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6. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi a verificagao da influéncia de diferentes
tipos de fixagdo nos resultados de testes de vibragédo. Ao longo da analise
tedrica realizada no capitulo 3 e das simulagdes computacionais realizadas
no capitulo 4, pode-se ter uma confirmagao de que para um sistema com o
mesmo numero de graus de liberdade, a mudanca de valores para rigidez,
massa ou coeficiente de amortecimento, € capaz de influenciar nos
resultados dos ensaios de forma bastante relevante.

Diante desta analise teorica, foi proposta uma abordagem
experimental em um ambiente real de ensaios normalizados, para
verificagcdo dos resultados. Com isso, foi realizada a concepgao e
fabricacdo dos elementos de base de forma a modificar o termo de rigidez
do sistema e que permitisse termos resultados para trés eixos de
orientagdo. Ap0s realizados os ensaios experimentais, os resultados foram
considerados satisfatorios, visto que em todas as trés orientagdes, e para
ambos os shakers utilizados, quase que em toda a faixa de frequéncia
verificada (5Hz a 500Hz) os niveis de aceleragéo para a base menor, esta
que possibilita uma parte da placa PCB ficar em balango, sdo maiores que
para a base onde a placa PCB fica toda apoiada.

Esta variagdo na aceleragéo pode ser atribuida a redugao de rigidez
no sistema quando se utiliza a base menor, visto que a diferenga de massa
entre as bases pode ser desconsiderada. Importante notar o fato de que a
depender da orientacgao escolhida, a variagao de aceleracao entre as bases
se torna mais evidente em diferentes faixas de frequéncia, como pode ser
percebido quando para a orientacdo no eixo Y em ambos os shakers a
maior diferenga ocorre abaixo de 200Hz, ja para a orientagdao no eixo Z,
essa variagao ocorre acima de 300Hz.

Além de afetar os resultados obtidos, acessorios de fixagdo mecanica
quando mal projetados, podem levar a falha do componente, ocasionando
prejuizos, portanto antes mesmo de realizar ensaios de vibracéo, analises
modais de modelos CAD do acessorio e amostra, em softwares como
SolidWorks Simulation e Comsol sédo aconselhaveis visando a mitigagao do

risco.
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APENDICES

APENDICE A: Cédigo Matlab para obtencdo dos resultados da analise da
variagdo de massa e rigidez

9o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43,
44,
45.
46.

47.
48.

clear all
clc

%Massas e Rigidez iguais (ambas "leves")
E = 2*10711; Ar = 0.5; L = 0.1;
ml=1; m2 = ml; k1 = E*Ar/L; k2 = k1; bl = 0.02; b2 = bl;

I1 =ml; I4 = m2; C2 = 1/k1; C5 = 1/k2; R3 = bl; R6 = b2;

A = [-R3/I1 1/I1 R3/I1 ©; -1/C2 © 1/C2 @; 1/1I4 -1/1I4 (-R3-R6)/I4
1/14; © © -R6/I4 1/C5];

B =[1/I10; 0 9; © R6/I4; © 1/C5];

C=[1000; 0010; -R3/I1 1/I1 R3/I1 0; 1/14 -1/14 (-R3-
R6)/I4 1/14]; %f1 f4 flponto f4ponto

D=1[00; 00; 1/I1 0; 0 R6/14];

EE = ss(A,B,C,D);
rlocus(EE(1,1)) %f1
rlocus(EE(2,1)) %f4
rlocus(EE(3,1)) %flponto
rlocus(EE(4,1)) %f4ponto
bode(EE(1,1)) %f1
bode(EE(2,1)) %f4
bode(EE(3,1)) %flponto
bode(EE(4,1)) %f4ponto
step(EE(1,1)) %f1
step(EE(2,1)) %f4
step(EE(3,1)) %flponto
step(EE(4,1)) %f4ponto
impulse(EE(1,1)) %f1
impulse(EE(2,1)) %f4
impulse(EE(3,1)) %flponto
impulse(EE(4,1)) %f4ponto

%#Massas e Rigidez diferentes
m2 = 20*ml; k2 = 20*k1;

I4 = m2; C5 = 1/k2;

Adif = [-R3/I1 1/I1 R3/I1 0; -1/C2 @ 1/C2 @; 1/14 -1/14 (-R3-
R6)/1I4 1/I4; © © -R6/I14 1/C5];

Bdif = [1/I1 0; @ ©; © R6/I4; © 1/C5];

Cdif = [1©00; 00 10; -R3/I1 1/I1 R3/I1 @; 1/I4 -1/I4 (-R3-
R6)/14 1/I4]; %fl f4 flponto f4ponto



49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
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Ddif = [0 @; @ 0; 1/I1 @; @ R6/I4];

EEdif =

ss(Adif,Bdif,Cdif,Ddif);

rlocus(EEdif(1,1)) %f1
rlocus(EEdif(2,1)) %f4
rlocus(EEdif(3,1)) %flponto
rlocus(EEdif(4,1)) %f4ponto
bode(EEdif(1,1)) %f1
bode(EEdif(2,1)) %f4
bode(EEdif(3,1)) %flponto
bode(EEdif(4,1)) %f4ponto
step(EEdif(1,1)) %f1
step(EEdif(2,1)) %f4
step(EEdif(3,1)) %flponto
step(EEdif(4,1)) %f4ponto
impulse(EEdif(1,1)) %f1
impulse(EEdif(2,1)) %f4
impulse(EEdif(3,1)) %flponto
impulse(EEdif(4,1)) %f4ponto
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Figura A.1 — Diagrama de blocos para simulagdo no Simulink
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9. ANEXOS
ANEXO A: Datasheet Shaker K2007E01

Supplied Accessories
Parfarmanes KZ004E01 KZ007ED1 K200TEDT-PE Fower supply, 60 W, 19Y 0C output, 100-240 ¥ AC input
Shaker Feriormanca 110606 Nylan Stinger kit, 10-32 thread, pack of three
Outpat Foros, sine pi Related Products
Natural Alr Cooling | aswrgom | N 288001 PCB ICP® impetance “:;m:;‘mm’- PLA 208 series
UTEFHM' o Rty P Modal Shaker, 25 1ot pk sing force, 0.75 in stroke, throwgh-hale
atural Air Conling 3 (133 N) 5 Ibf {22 Ny ‘amaure design
Outpt Force, shock pic nf (40 W) 15 luf {E7 H) 060E Modal Shaker, 60 it pk sine force, 1.4 in strake, with through-
Stroke Length hole ammature design
Continuaus pk-pk 0.2 In {5 mmj 0.5 In {13 mm) #100ET1 Miodal Shaker, 100 Ibf pic sine farce, 1 In stroke, through-fole
Between Stops 0.35 in {8 mm) 055 in {14 mm) AmEure desgn
Accelantion 3 1] Load dependent
o load ngk Tﬂgm [2] Please see sysiems ratings for additional speciications
[3] Typical, full cutput, gain dependent
0.1 B 0.045 kig) boad XEqgpk Sgpk 4] Sepplied with uriversal power supghy. 61W {18 ¥ [ - 3.15 A outpat)
1 Ity (0454 k) load 42 gpk B4 g pk {:J miﬂﬁ?ﬂuwmm 82 % ey
g 22gpk 3 ph (et e
Maximum Current 5A A
O Pioe e, s s 150 0370 @75
Ampifier Periormanca
Efficiancy fi-s 4‘
Input Violiage, RMS 0-1 VAL o
iy RS 19w ) . !
Input Power 12-21WBC 98
Dutput Pawer & S5 = Ni =) §
Disbartion, typical M < .t “
Coalng Convaction 2 ?
Discrete Gain Stages, nominal 1 Musted, 10 dE, 18 o8, 24 dB “'i QriEe
Warning Ingication & Clipping and over lemperatum ﬁ
Shartdiown Frotection 7 (rer temperabure and over curment L 475 u‘:’g
Physical = =
Armature Mass, naminal 007k (0032kg) | 0.1 [0.045 kp)
Suspension Stitfness, nominal 15 |btfin (2,63 Kimm) Model K200xED1
lnput Gonneckr BHC jack Technical Drawing
Duipel Cmnacior Mini binding past Dimangions in inches
Tabie Mownting 10-32 thread
Dimemsions {Hx W x ), nominal 5306755 3.5In (135 ¢ 171 x &8 mm)
Wieight Th(3.100kg)
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ANEXO B: Datasheet Shaker 2060E
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Light <

Component

Powerline Assembly

<4+— 2004E, 2007E ——»

<

<

Appliance

2025 —»

Vehicle / NVH

SPECIFICATIONS

2060E >

<

2100E11 —»

Supplied Accessories

Trunnion base with Easy Tem™ handles

Performance
(Output Force, sine pk, ambeent sr Shaker cable 101 (3 m)
cooling ke Chuck with coliets
E:I‘;PI;F""“' sine pk, forced air &0 Ib (257 h) 10-32 mounting adaptor
Siroka Length, piepk 1 In (38 mmy = :ﬁ&nﬁfmanﬂ peano wire stinger ks (Models 2150612, 2155612 and
Frequency Range, nominal OC - 6000 Hz == Suggesied Accessories
ﬂmljntls:fmmwhnuanw- + 4000 Hz # 2100e21 SmanAmp™ Pomrann:l‘"nrdm W, 2% effucient, continuous
Mirimmm Acoek oiion, ban ik 100 g (1000 ms’) pk PCB 288001 ICP® (mpedance head driving point sensor
eharc o ms Vel 120 Ips (3 mis) pic PCH 208 PCB 208 series ICP* force sensors
Protaction Eastures Maphurical vl 20504 Leteral Excitation Stand
[res- o { -l ) ZI00E13 Modal Accessory Kit, for uss with 20504 exciation stand

Phyeical
Iz mums Cusrant, ambient air A [1] Full force range neguines oplioral forced air cooling with appropriaie powes amplifes
cooling g [i] echanical siops af .75 rlﬁénum

[3] Frequency range hased upan |50 6344 recommensded usedul rnge of 1.5 times first resomance
Mzximum Cisrent, forced air 18 A rma freuency
cooling (4] Load dependsnt R

|&] Aoom temperatuee, B8 °F (20°C)
0C Reststance, armature, noménat ToE (%] Reference outline drawing for eact dimensions
Armature Suspension System B pes carban fiber composite Bexures Froat left pioea taken |n cacgeration with Beigian Dedense
Effective Armature Mass 0.6 i (0.272 kg)
Dimensions (Hx W x D), nommal | 108 x 126 x6.5in (273 x 319 x 165 mm) =
Wiaight, nominal 371 {17 kg)
Operating Range 40 - 100°F {4 - 38 "C). < B5% RH

OTHE MODAL SHOP |

AN AMPHENOL COMPRNY

& 2031 PUCE Patudrinas - o ighis iaisrved. P OB Pt ch id il by onevi il sty of At il G ol ESine & 6 i kiciued aieiva 3l FLE Prcalisans @ '\M m.-
a2 Aeeomtrics, i and Toe Mo & lu i ird iy comnad shaisiar i of PCE Pty onies, i, IV Sersiers and Lissos Diws are Divsns ol P
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2050E09

éncia

Datasheet amplificador de poté

ANEXO C

Model Number i
Ravision: B
2050E09 LINEAR POWER AMPLIFIER ECN #

PERFORMANCE PERFORMAMNCE GRAPHS
Qutput voltage Vims 50
Qutput current Arms 20 80 . 1K 0.0
Maximum continuous w 200 //er_._/ 4
dissipation 50
Frequency Response Hz CC to 10 kHz (-0.6dB) 300 2.5
Max. gain - voltage mode dB 36 40 ity of I
Max. gain - current mode AN 22 Volke o ‘
Input impedance k() 10 a0 \ 100 5.0
Front Panel Meter (19 segments + 5%) 20

Voltage Vpk 0-72 \ a0

Current Arms 0-20 10

0 _ Hz
ENVIRONMENTAL o 5 10 15 20 25 85 100 800 100D
X . Output Capability Current Source Made Perfornance

Cooling 2-speed fans (automatic) ,
Interlock Circuit 0 B: tnj 4o

External, user F.Q. switch or TTL i . 1

B — <,

ELECTRICAL a0 D a
Input power ' e He “

Voltage (single phase) vV, AC 200, 220 or 240 [ o1 a.1 1.0 10 100 1E 10E 30K

_u—.m.n_cmzn{ Hz 50/ 60 Voltage Scurce Mode Response Performance
MECHANICAL
Dimensions (H x W x D) inches (mm) Tx 19 x 17 (178 x 483 = 432) [2]
Weight Ib (kg) 61 (28)

NOTES: SUPPLIED ACCESSORIES:

MODEL 2050E09-FS [1] Integral power cable (bare wire fermination,
sl dlee ) el e power plug not provided)
Fietd Supply (built-in) (for Model 2110E shaker only) 2] 18" rack mountzble

Voltage (nominal) v, DC 16

Current (nominal) A, DC 12
MODEL 2050E09-FS2
Field Supply (built-in) (for Model 2500E shaker only)

Voltage {nominal}) v, DC 25

Current (nominal) A, DC 27

All specifications are at room temperature unless otherwise specified.
ICP®is @ registerad trademark of PCB Fiezotronics, Inc. Project Enginaar: Product Manager: | Mkt Team Leadar: | Spac Number:
h m s | A |G- | Ps-0oea
In the intarest of constant product Improvement, specifications may change without notice, Data: 7] __ _m—.__m.w Date: 7 t.o"_ xM | Date: URP@I\“W
2 —
@ .—-—-— m gcah_l m_-— 01 SAM-FO20 revB 05117118
10310 Aerohub Boulevard info@modalshop.com +1 800.860.4867
AN AMPHENOL COMPANY Cincinnati, OH 45215, USA +71 513.351.9919 Fax: +1513.458.2172
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ANEXO D: Desenho técnico da placa PCB e ambas as bases
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