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RESUMO

LIBARDI, A. L. Vibrag¢io em estruturas acopladas sujeitas a
excitacdes em altas freqiiéncias. 2005. 181 p. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Carlos 2005.

Este trabalho baseia-se no estudo e aplicagio da Analise Estatistica de
Energia (SEA). Tal técnica ¢ amplamente empregada nos estudos de
vibragdes em altas freqiiéncias, dominadas por altas densidades
modais e oferecendo toda a solugdo para o modelo em termos de
pardmetros estatisticos. Aplica-se SEA tanto a modelos teéricos e
numéricos quanto a modelos experimentais. Qualquer uma das duas
abordagens descrita anteriormente tem como objetivo a obtengio dos
pardmetros SEA, conhecidos por fator de perda por dissipagfo interna,
fator de perda por acoplamento e densidade modal. Para o estudo e
aplicagdo experimental da técnica SEA utiliza-se o Método de Injegio
de Poténcia, sendo este aplicado a estruturas acopladas do tipo viga,
numa configuragio em T e estruturas acopladas do tipo placa que
formam uma caixa. O estudo numérico e analitico também faz parte
deste trabalho, tendo como base o desenvolvimento de uma formulagio
para vigas relativamente espessas, mostrando a influéncia geométrica
na transmissdo da vibragdo entre subsistemas. Comparagdes também
sdo feitas entre os resultados obtidos experimentalmente na caixa e na
viga T com os obtidos analiticamente e computacionalmente e em
ambos os casos estes apresentaram uma boa correlagio. Por fim, uma

estrutura composta por uma cavidade acustica ¢ estudada e um aparato



O

para inje¢io de poténcia é construido com base no estudo em altas

freqiiéncias.

Palavras-chave: altas freqiiéncias, Analise Estatistica Energética
(SEA), Método de Inje¢do de Poténcia (PIM), fator de perda por

dissipagio interna e fator de perda por acoplamento.



ABSTRACT

LIBARDI, A. L. Coupled Structures Vibrations subject a high
frequencies excitation. 2005. 181 p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de S@o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos
2005.

This work is based in the study and application of the Statistical
Energy Analysis (SEA), which is applied to high frequencies
vibrations characterized by high modal densities and the solution, is
given in statistical terms. This analysis is used in numerical,
analytical and experimental models and the principal objective is the
estimative of the SEA parameters, known by damping loss factors,
coupling loss factors and modal densities. The experimental model is
based on the Power Injection Method (PIM), and this was applied in
coupled structures, like beam type, that was coupled in a T-beam
configuration and the other type of coupling was studied in a box type
structure. An analytical model was developed in this thesis, it was
based on the Timoshenko beam formulation and the possible
geometrical effects were studied. The results obtained as
experimentally as numerically or analytically were compared and
showed a good agreement. Finally, an acoustic cavity was studied and
a new display was constructed to inject power in the cavity and a high

frequency study was performed.

Keywords: high frequencies, Statistical Energy Analysis (SEA), Power
Injection Method (PIM), damping loss factor and coupling loss factor.
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INTRODUCAO

1.1- Consideracdes Iniciais

Tradicionalmente a analise da vibragdo estrutural se concentra
mais em baixas freqii€éncias, principalmente pelo fato de que nestas
freqiiéncias se concentram as maiores amplitudes de deslocamento
dinimico da estrutura, o que invariavelmente provoca os maiores
niveis de tensdo e deformagido. Entretanto, a exigéncia de estruturas
cada vez mais leves e rigidas tem chamado a ateng@o para problemas
de vibracdo em altas freqiiéncias, pois ai freqiientemente se encontram
problemas de ruido e fadiga, que podem comprometer o funcionamento

e a integridade estrutural do sistema em estudo.

Ferramentas para a predi¢do de vibragdes em médias e altas
freqiiéncias sdo necessarias para o controle de ruido e niveis de
vibragdo excessivos, sendo este controle bastante efetivo quando se
conhece o caminho de transmissdo de vibragio na estrutura. Os ruidos
carregados pelas estruturas, referidos como ‘structure-borne noise’
normalmente acontecem em altas freqii€éncias, o que torna a anélise
dindmica de estruturas em altas freqiiéncias um assunto importante a
ser investigado. A predi¢do da resposta dindmica em altas freqiiéncias
ndo é algo simples, necessitando-se utilizar um método conhecido por

Analise Estatistica de Energia (SEA), LYON E DEJONG (1995).

A técnica SEA (Statistical Energy Analysis) traduzida como
Analise Estatistica de Energia foi criada no inicio de 1960, com o
objetivo de enfatizar certos aspectos desse novo campo de estudo. O

termo andlise mostra que a SEA é mais um sistema de estudo ou



aproximag¢do do que uma técnica particular, ja a designacdo estatistica
refere-se ao fato de que as varidveis e os parametros SEA sdo obtidos
a partir de uma populagio estatistica, enquanto que o termo energia
serve para enfatizar que esta constitui a principal varidvel de
interesse, servindo de base para obtenc¢io de variaveis como pressio,
velocidade e tensdo, LYON E DEJONG (1995).

A Analise Estatistica de Energia é um dos principais métodos
para analise de qualidade vibro-acustica em bandas de alta freqiéncia.
Esse método de anilise é expresso através das energias armazenadas,
dissipadas e transmitidas entre elementos discretos da estrutura,
chamados de subsistemas. A poténcia de entrada em um subsistema

constitui a excitagdo do modelo.

A premissa béasica desse tipo de andlise é de que a energia
vibracional comporta-se da mesma maneira que a energia térmica, ou
seja, a energia vibracional “flui” de um lugar de “maior temperatura”
para um de “menor temperatura”, em uma taxa proporcional ao
gradiente de temperatura. O pardmetro de condutividade térmica &
designado pela SEA como Fator de Perda por Acoplamento. Por sua
vez, a capacidade térmica de um subsistema é expressa pela Densidade
Modal (nimero de modos/Hz). E a convecc¢io determinada pelo Fator
de Perda por Amortecimento, DE LANGHE (1996).

D~

Como foi visto anteriormente, sabe-se que uma estrutura

-

subdividida em subsistemas no método SEA e a cada subsistema
associado um modo ou um conjunto de modos similares que sdo
igualmente excitados. A energia associada a cada subsistema ¢ obtida
resolvendo-se um sistema linear composto pelas equagdes que
representam o balango de energia entre os subsistemas. Porém, por se
tratar de um método estatistico, os resultados obtidos representam
apenas valores médios, ndo sendo obtidas informag¢des sobre a

variagdo espacial dentro de cada subsistema.



A analise estatistica de energia permite a obtengdo da resposta
dindmica de sistemas em altas freqiiéncias, quando nfio ¢ mais viavel
um estudo baseado em elementos finitos, pois em altas freqiiéncias o
comprimento de onda é pequeno em relagdo a dimensdo da estrutura
analisada, o que torna o modelo FEM (Finite Element Method) grande

para ser resolvido, ou seja, com grande nimero de graus de liberdade.

O grande problema em se analisar uma estrutura em altas
freqiéncias esta relacionado as variagdes dos pardmetros estruturais,
como por exemplo, propriedades do material, é4reas da se¢do
transversal e comprimento da estrutura. Tais variagdes ocorrem devido
a diversos fatores, dentre os quais pode-se destacar, o tempo de uso,
mudangas de temperatura, condigdes de uso e variabilidade na fase de
produgio. Essas variagBes modificam as matrizes de massa, rigidez ¢
amortecimento, alterando significativamente a analise dinimica em

altas freqiéncias.

Por ndo se tratar de um método deterministico existem
vantagens e desvantagens provenientes da natureza estatistica do
método SEA. A principal vantagem do método esta na redugdo do
nimero de graus de liberdade de um modelo se comparado a um
modelo deterministico, como por exemplo, o método de elementos
finitos. A maior desvantagem da aproximagdo SEA € que respostas
obtidas estdo sempre sujeitas a incertezas, devido a propria natureza

estatistica do método.

A técnica da analise estatistica de energia vem sendo
amplamente aplicada com o intuito de resolver problemas estruturais e
acusticos nas mais diversas areas de interesses e diante dessa demanda
pesquisadores vém desenvolvendo e estudando diferentes tipos de

acoplamentos e subestruturas.

A seguir serd apresentada uma revisdo de literatura sobre a

técnica SEA.



1.2 — Revisdo Bibliografica

Os trabalhos pioneiros em SEA foram desenvolvidos por um
grupo de cientistas (Lyon, Maidanik, Smith, Heckl, Noiseaux) que se
reuniram em 1961 para discutirem problemas relacionados as

vibragdes e ruidos de veiculos espaciais.

Em 1962, Lyon e Maidanik publicaram o primeiro trabalho em
SEA, considerando um fluxo de poténcia médio entre dois osciladores
harmoénicos excitados por uma forga aleatéria e descobriram que o
fluxo de poténcia é proporcional a diferenga da energia cinética entre
os dois osciladores. Logo apds, eles estudaram dois sistemas
multimodos acoplados e introduziu-se a idéia de que o acoplamento
entre os subsistemas deve ser fraco, ou seja, as forgas de interagdo
entre os subsistemas tém que ser menores do que as forgas internas

(forgas dissipativas) de cada um deles, LYON E MAIDANIK (1962).

Varios estudos foram desenvolvidos até 1975 com o objetivo de
facilitar o entendimento da teoria da SEA, mostrando as suas bases e
limita¢gdes. Dentre os trabalhos destacou-se o de LYON E EICHLER
(1964), sendo este o primeiro a tratar da transmissdo de vibragéo entre
sistemas estruturais, mostrando a interagdio entre estruturas do tipo

placa (alta densidade modal) e viga (baixa densidade modal).

Trabalhos subseqiientes ao citado no paragrafo anterior foram
realizados com o objetivo de estudar diferentes tipos de transmiss@o.
LYON E SCHARTON (1965) enfocaram o acoplamento entre 3

estruturas, em uma jungdo do tipo placa-viga-placa.

LYON (1967) elaborou um trabalho que descrevia os calculos da
poténcia injetada e a resposta de sistemas estruturais e aclsticos. A
aproximagdo foi essencialmente estatistica, realizando um estudo

baseado na varidncia de parimetros como: a poténcia de entrada por



pontos de forga e a resposta medida em pontos préoximos e distantes da

excitacdo.

Em 1975, Richard Lyon publicou o primeiro livro que tratou das
bases teoricas da SEA e sua aplicagdo, LYON (1975).

A teoria da SEA se aplicou perfeitamente a esses tipos de
sistemas mais simples, compostos por vigas e placas. O maior
problema dentro da SEA seria a obtengdo das densidades modais dos
subsistemas e os fatores de perda por acoplamento (CLF) para
diferentes tipos de jungdes e interagdes. Por exemplo, o estudo da
radiacio sonora de placas reforgadas foi avaliado por MAIDANIK
(1962) e um estudo similar de radiag@o sonora de cilindros foi tratado
por MANNING E MAIDANIK (1964).

A densidade modal de espagos acusticos vem sendo estudada por
um periodo de tempo relativamente longo. Com o grande
desenvolvimento da SEA, estudiosos se sentiram motivados a
pesquisarem neste campo e entre os trabalhos de destaques podem ser
citados os de HECKL (1962a) e SZECHENYI (1971), que se

dedicaram ao estudo da densidade modal de cilindros.

WILKINSON (1968) aplicou o estudo desenvolvido por Heckl e
Szechenyi a painéis curvos sanduichados. De um modo geral, a
predigio da densidade modal ndo é complicada como o calculo dos

fatores de perda por acoplamento (CLF).

J4 a obtencdio dos parametros da SEA relacionados ao fator de
perda por dissipagido tem se aperfeigoado pouco nas ultimas décadas.
H4 mais estudos no campo experimental e empirico, mas trabalhos de
destaque servem de base para tal estudo, como o de HECKL (1962b),
MAIDANIK (1966) e MEAD (2002).

SMITH JR. (1979) verificou que o acoplamento € fraco se a
razio do CLF (Coupling Loss Factor) pelo DLF (Damping Loss



Factor) de cada oscilador for menor do que a unidade. Na condigdo de
acoplamento fraco, o fluxo de energia entre dois osciladores ¢ dado
pela diferenca das energias destes osciladores, quando desacoplados.
Do ponto de vista ondulatorio essa condigdo ¢ dada por altos

coeficientes de reflexdo.

Durante as décadas de 70 e 80, intensificaram-se oS estudos e as
pesquisas sobre SEA, tendo como resultado uma maior aceitagdo da
mesma. Varios trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de alcangar
uma metodologia simples e eficaz para obter os fatores de perda por
acoplamento (CLF). A maioria desses utiliza duas abordagens: a
numérica e a experimental, nas quais o método de injegdo de poténcia

(PIM) é utilizado.

A analise estatistica de energia experimental baseia-se no
método de injegio de poténcia (PIM). Tal método comegou a Ser
utilizado no inicio da década de 80 e continua sendo aprimorado até os
dias atuais, garantindo a obteng@do dos parimetros do modelo SEA de

maneira simples e direta.

BIES E HAMID (1980) conduziram medidas experimentais in
situ, com o objetivo de identificar os fatores de perdas internos ¢ OS
fatores de perdas por acoplamento entre duas placas unidas através de
uma jung¢do. Foram mostrados os resultados obtidos experimentalmente
com as duas placas acopladas no local de ensaio e com as mesmas
desacopladas e ambos apresentaram uma boa concordidncia. Os
pardmetros da SEA foram obtidos através da inje¢do de poténcia em

diferentes posi¢des, nos diferentes subsistemas.

As poténcias injetadas em componentes estruturais sdo obtidas
através de espectros cruzados da forga pela aceleragéo ou a partir de
FRFs (Func¢do de Resposta em Freqiiéncia) de ponto. Para a medigdo
da poténcia acustica em uma cavidade, necessita-se medir a

intensidade sonora na mesma ¢ a partir desta, estima-se a poténcia de



entrada, de acordo com O procedimento descrito por CHUNG E
BLASER (1980a).

Uma maneira alternativa para se estimar a poténcia de entrada
acstica utiliza a técnica de dois microfones, num dispositivo
semelhante ao tubo de impedéancia, SEYBART (2004). Primeiramente
se utiliza a pressio acustica medida pelos microfones para se obter a
impedancia acustica e a partir desta se calcular a intensidade sonora,

CHUNG E BLASER (1980b).

Toda a teoria acustica e vibro-aclstica aplicada a SEA tem as
suas fundamentagdes desenvolvidas por FAHY (1995) ¢ MORSE
(1948).

Por se tratar de um assunto relativamente novo, varios estudos
foram desenvolvidos e continuam sendo com o objetivo de melhorar o
entendimento da SEA. Um trabalho importante e de destaque para o
entendimento dos limites da validade da SEA foi proposto por
WOODHOUSE (1981), que desconsiderou a formulagdo matematica
proposta por Lyon € Maidanik para sistemas acoplados e propds uma
aproximagido geral para o estudo do fluxo de poténcia entre sistemas

mecinicos, utilizando a técnica proposta por Lord Rayleigh.

SUN et al. (1985) desenvolveram um procedimento baseado na
teoria SEA para calcular os fatores de perda totais de estruturas
complexas. Tal método foi utilizado para prever os fatores de perda
totais de uma caixa construida em ago. Os resultados obtidos
experimentalmente, através do PIM, foram comparados aos analiticos,
apresentando uma boa concordancia entre os resultados. A condigéo de
acoplamento forte e fraco entre subsistemas foi explorada neste

trabalho.

KEANE E PRICE (1987) ¢ LANGLEY (1989) colaboraram para

o desenvolvimento da base teorica da SEA, formulando hipoéteses



importantes no que se refere a independéncia estatistica das forgas que
agem em cada subsistema ¢ a condi¢gdo de acoplamento fraco entre

subsistemas acoplados.

O estudo de sistemas acoplados pode ser feito através de uma
aproximag¢do modal ou a partir de uma aproximagio por ondas. O
equacionamento da SEA por meio de uma aproximagio por ondas foi

proposta por MAIDANIK E DICKEY (1990).

Varios trabalhos que utilizam a formulagdo por ondas, para a
obtengdo da transmissibilidade ou do coeficiente de transmissdo, vém
contribuindo para o desenvolvimento e aplicagdo da SEA. E a partir
desses coeficientes se obtém o fator de perda por acoplamento,
pardmetro este que surgiu com a teoria SEA, CREMER et al. (1972),
HORNER et al (1991).

MOORE (1990) estudou um modelo de transmissdo de vibragdo
entre vigas, baseado na Teoria de Buler-Bernoulli. Tais vigas foram
conectadas de tal maneira que se formavam quatro dngulos retos e
estudou-se a transmissio de ondas de flexdo, de torgdo e de ondas
longitudinais. O trabalho representou uma extensdo do proposto por
SABLICK (1982), que tratou a transmissio de vibragdo entre duas

vigas unidas formando um angulo reto.

A transmissio de ondas elasticas nas jungoes de placas e vigas
foi estudada por LANGLEY E HERON (1990). Neste estudo, eles
consideraram o efeito da deformagédo por cisalhamento, da inércia de

rotacdio e da distorgdo da segdo transversal, WEAVER et al. (1990).

LANGLEY E BARDELL (1998) estudaram a transmissdo de
ondas entre duas placas acopladas. Eles fizeram uma revisdo
bibliografica das principais formas de analise de estruturas

aeroespaciais, e verificaram a eficicia de métodos deterministicos,



como o de elementos finitos, para médias freqiiéncias e a aplicagdo do

método estatistico, para o estudo em altas freqiiéncias.

LANGLEY E SHORTER (2003) calcularam os coeficientes de
transmissio de ondas elasticas e os fatores de perda por acoplamento

entre diferentes componentes estruturais, acoplados por um ponto.

Na década de 90 foi publicado o segundo livro em SEA, escrito
por LYON E DEJONG (1995). Este, além de mostrar todo o
desenvolvimento tedrico da SEA ao longo de quase 30 anos, abordou
ainda, a sua aplicagiio tedrica e experimental de maneira bem mais

abrangente.

A determinac¢io dos fatores de perda por dissipagdo interna e a
perda por acoplamento, de uma estrutura complexa, foi o objetivo do
trabalho proposto por CUSCHIERI E SUN (1994a). O método baseou-
se nas medidas experimentais do fator de perda total e da razdo das
energias medidas entre os subsistemas que compde a estrutura
completa. O método da razéo de energias determina os fatores de
acoplamento para subsistemas acoplados diretamente, assim como para

os subsistemas acoplados indiretamente.

Em um trabalho posterior, os mesmos autores desenvolveram
expressdes tedricas para o calculo de CLFs entre subsistemas
acoplados indiretamente. Verificaram ainda, que este tipo de
acoplamento existe em situagdes de acoplamento forte entre
subsistemas adjacentes, ou quando as subestruturas sdo pequenas se
comparadas ao comprimento de onda de vibragdo, CUSCHIERI E SUN
(1994b).

Por se tratar de um método estatistico, a estimativa dos CLFs
através da aplicagdo do PIM em baixas freqiiéncias estd sujeita a
incertezas. STEEL E CRAIK (1994) desenvolveram um estudo para

obtengdo dos CLFs em analises em baixas freqiiéncias. O estudo
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baseou-se no calculo de tais fatores a partir de fungdes de mobilidade
do sistema receptor. Os autores também utilizaram o método de
elementos finitos, visto que, a banda de frequiéncia de analise permitia

o uso do MEF (Método de Elementos Finitos).

A revisio de métodos tradicionais de modelagem de vibragdo,
baseados em aproximag¢des modais e a introdug¢do do uso de uma
técnica alternativa, conhecida por Anilise Estatistica de Energia,
foram estudados por SHORTER (1995). Ele mostrou os beneficios
desta técnica, buscando o que ha de melhor nas técnicas SEA e MEF.
Ele as combinou e as aplicou em um estudo em médias freqiiéncias, ja
que tais freqiéncias englobam modos que nio sdo previstos so pelo
uso do MEF, SHORTER (1998).

O método de injegdo de poténcia (PIM) foi discorrido de forma
bem didatica por DE LANGHE (1996), mostrando a metodologia
empregada na técnica ¢ as limitagdes inerentes ao método. Ja
HERMANS et al. (1996) estudaram de maneira detalhada as diferentes
etapas do PIM, explorando o uso das fung¢les de resposta em
freqiiéncia (FRFs), uma vez que usando essas fungdes ndo ¢ necessario

preocupar-se com o tipo de excitagdo utilizada.

Uma revisdo dos conceitos e hipoteses fundamentais da SEA foi
recapitulada por BURROUGHS et al. (1997). Eles discutiram assuntos
referentes 4 eqiipartigdo de energia entre modos de um subsistema ¢ a

condi¢io de acoplamento fraco e forte entre subsistemas.

A aplicagiio da SEA tem sido estudada por alguns pesquisadores,
na analise do fluxo de energia em estruturas e sistemas vibro-
actsticos. CHOI et al. (1997a) utilizaram a SEA para prever as
vibragdes em médias freqiiéncias entre duas subestruturas acopladas
por uma mola, sendo que as subestruturas continham certos parimetros

de incerteza.



11

Para a obtengdo destes pardmetros, aplicaram a cléssica
aproximagio por Analise Estatistica de Energia, utilizando um método
numérico e um analitico. O método analitico é denominado pela sigla
inglesa PSEM (Parameter based Statistical Energy Method), que por
sua vez considera informacgdes modais individuais, CHOI et al.
(1997b).

As intera¢des estrutura-estrutura continuaram a  serem
exploradas, mesmo 20 anos apds as primeiras publicagdes referentes as
este assunto. CUSCHIERI (1995) utilizou a aproximag¢io por MPF
(Mobility Power Flow) para obter a resposta e o fluxo de poténcia em
vigas acopladas em uma configuragdo em T, sendo esta excitada fora e
em seu plano, com a excitagio sendo aplicada na sua extremidade

livre.

A continuag¢do do estudo em uma viga T se deu com CUSCHIERI
et al. (1996), que utilizaram a SEA para obtengio de resultados que
pudessem ser comparados com os resultados analiticos obtidos pelo
método MPF. A estrutura foi dividida em trés subestruturas, sendo que
em cada subestrutura se tém ondas longitudinais no plano da estrutura
e ondas de flexdo fora do plano. Cada uma destas ondas ¢ representada
por um subsistema. Considerou-se que essas ondas ndo se acoplam
dentro de um mesmo subsistema, a partir dessa foram obtidos os CLFs

referentes a cada onda.

CIMERMAN E BURTON (1997) consideraram uma estrutura do
tipo viga em T e fizeram um estudo por Analise Estatistica de Energia,
com o0 objetivo de se comparar com resultados ja publicados. Eles
utilizaram uma versdo recente do AutoSEA®, que inclui subsistemas
com multi-ondas ¢ o acoplamento de multiportas entre todos os tipos
de ondas na jun¢dio T. Os resultados indicaram que a formulagdo
multiportas forneceu uma estimativa com maior precisio da taxa de

poténcia média em cada viga do que a formulagdo com duas portas.
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Também se observou que os resultados sdo muito sensiveis aos valores

de amortecimento.

Um método para medidas simultineas da intensidade de ondas
longitudinal e de flexdo em vigas foi desenvolvido por SZWERC E
HAMBRIC (1996a), eles fizeram testes experimentais em trés tipos de
vigas: uma viga simples, uma viga T continua e uma viga T
parafusada. Com a viga simples eles validaram a técnica de medida, a
viga T parafusada serviu para mostrar que o fluxo de poténcia €
reduzido através das jungdes parafusadas se comparado a viga T

continua, SZWERC E HAMBRIC (1996b).

Para a aplicagio do método descrito anteriormente, 08
pesquisadores Szwerc € Hambric se basearam no trabalho de
LINJAMA E LAHTI (1992). Estes propuseram uma aproximag¢do por
resposta em freqiiéncia, aplicando esta aproximagdo a4 medida da
intensidade da onda de flexdio, utilizando dois ou quatro
acelerometros. O procedimento usa uma técnica de resposta em
freqiiéncia sequencial. Foi mostrada que a aproximagio utilizando

resposta em freqiiéncia funcionou bem para se obter a poténcia total.

A aplicagio da SEA em veiculos foi mostrada por STEEL
(1996). O estudo foi feito considerando a transmissdo de vibragio
ostrutural em um veiculo completo. A transmissdo sonora em jungdes
deste também foi investigada e medida, como uma forma de
simplificagio do modelo considerou-se o veiculo modelado por placas
planas conectadas e os resultados medidos e previstos apresentaram

uma boa concordéincia.

A SEA permite a obtengdo de pardmetros estruturais derivados
da teoria e testes experimentais, o que significa que existem duas
aproximagdes distintas para a SEA, a analitica e a experimental,
CIMERMAM et al. (1997) utilizaram o estudo analitico e experimental

do SEA para construirem um modelo, conhecido por hibrido. Uma
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validacio do modelo foi confirmada através dos resultados obtidos em

estudos automobilisticos.

O fator de perda por acoplamento ¢ um parimetro que surgiu
com a teoria da SEA e sio varias as maneiras para obté-lo, seja atraves
de uma abordagem por modos ou por ondas. MING (1998) propds um
novo método para a obtengio de tais parimetros, baseado na técnica da
intensidade estrutural. Os resultados obtidos (CLFs) sdo aproximados
e o erro proveniente da aplicagdo do método esta relacionado com a
razio do fator de sobreposigio modal efetivo do subsistema receptor
com os dos subsistemas que estdo acoplados. Caso o fator de
sobreposigio modal do subsistema de receptagdo for maior do que os
fatores de sobreposigdo dos subsistemas acoplados, o erro passa a ser

pequeno, podendo ser desconsiderado.

Na literatura alguns trabalhos relataram a existéncia de
pardmetros da SEA negativos, quando estes foram obtidos via PIM, o
que ¢ considerado inconsistente. SHENG et al. (1998) mostraram que
os valores negativos dos fatores de perda estdo relacionados aos
acoplamentos ndo-conservativos dos subsistemas. Na tentativa de
solucionar este problema, eles sugeriram novos modelos de SEA para
este tipo de acoplamento, que levam em conta as perdas de energias

nos elementos de acoplamento.

GUYADER (1999) considerou os métodos baseados em analise
de energia bastante interessantes. Em geral eles sdo robustos,
reduzindo as informacgdes necessarias para os céalculos e podem ser
aplicados no estudo de estruturas em altas e médias freqiiéncias. Esses
métodos derivam-se basicamente de uma relagio linear entre poténcia

e energia.

Ao longo dessas ultimas duas décadas nota-se que a metodologia
empregada na aplicagio do PIM vem se aperfeigoando. Pesquisas

constantes e discussdes acerca do PIM n#o foram deixadas de lado,
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nota-se que publicagdes recentes ainda podem ser vistas a respeito
deste método, mostrando ser um assunto aberto a discussdes,

FINNVEDEN (1999).

MOENS (2001) propds algumas modificagGes ao MEF classico,
fazendo com que este possa ser aplicado em altas freqiiéncias. Tal
método ficou conhecido por Método de Elementos Finitos baseado em

Energia.

BALDANZINI E PIERINI (2002) estudaram o efeito de
carregamento de massa de transdutores sobre os pardmetros da SEA,
uma vez que a aplicagio do PIM consiste em se obter respostas em
diversas localidades da estrutura, o que¢ em muitas vezes acaba

carregando de massa o sistema.

BLOSS E RAO (2002) estudaram o método de injecdo de
poténcia (PIM), utilizando para tal um excitador eletromagnético e um
laser vibrémetro, os quais permitiram uma maior rapidez e exatiddo
nas medidas dos fatores de perda de vidros laminados e temperados de
veiculos. J4 YAMAZAKI et al. (2003) aplicaram PIM em um motor
veicular e estudaram maneiras de subdividir o motor em subsistemas,

de tal forma que mantivessem a condig¢do de acoplamento fraca.

A estatistica da SEA tem sido explorada nos ultimos anos por
DE LANGHE E SAS (1996), PARK et al. (2005) e LANGLEY E
COTONI (2004). Os ultimos propuseram um método para predizer a
variancia dos niveis de energia em estruturas mais complexas dentro
do contexto da SEA. A analise estatistica aplicada a sistemas com
baixa densidade modal foi tratada por HOPKINS (2002).

Como pbdde ser visto, o método de injecdo de poténcia (PIM)
vem sendo aplicado nas mais diversas situagdes, seja em estruturas
simples, como em estruturas complexas, do tipo veicular e

aeronauticas. Tal método tem servido de base para © estudo
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experimental da SEA e sua credibilidade é tanta que serve de
referéncia para assegurar a eficiéncia de novos métodos que estdo
surgindo, como a do método do coeficiente de poténcia, sugerido por

FAHY (1998) e verificado por MING (2005).

Um novo modelo SEA, conhecido por “quasi-SEA”, foi criado
por MACE (2005). Este modelo envolve fatores de perda por
acoplamento (CLFs) tanto diretos, quanto indiretos. E os valores
destes dependem do fator de sobreposigdo modal, explora-se ainda a

condigdo para a qual os CLFs s@o zero.

Além de a teoria SEA ser aplicada a sistemas mecénicos, esta é
amplamente aplicada em construgdes civis, com o objetivo de redugdo
de ruido e transmissio de vibragio. As mais recentes contribui¢des
nessa area apresentam-se a seguir: CRAIK E SMITH (2000a), CRAIK
E SMITH (2000b), CRAIK (2001) e CRAIK (2003).

A potencial area de interesse em SEA tem crescido de forma
significativa nos Gltimos anos. Com o surgimento de estruturas mais
complexas, necessita-se estender a faixa de aplicabilidade SEA. A
aplicagdio desta em subsistemas com baixa densidade modal como foi
mostrado por HOPKINS (2002), trata-se de um avango, ja que a mesma
foi proposta inicialmente para o tratamento de sistemas com alta

densidade modal.

A escolha de subsistemas nio pode ser feita de maneira aleatoria
e esse fato gera polémica até os dias atuais. FAHY (2004) verificou a
veracidade das criticas levantadas por estudiosos, com relagdo 4
subdivisdo da cavidade actstica (subsistema) em varios subsistemas e
concluiu que, para uma banda de freqiiéncia limitada a subdivisdo ¢
justificada, pois verifica-se que a condigdo de acoplamento fraco

continua valida.
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Com o surgimento de novos materiais e estruturas, o estudo de
novos acoplamentos se faz necessario, tanto que programas comerciais
que utilizam a SEA, como por exemplo, o AutoSEA® vem se
aprimorando neste sentido. A estatistica da SEA ¢ ainda pouco
explorada, mas pesquisas vém sendo desenvolvidas neste campo da
SEA, e isso pode ser verificado na tltima versio do programa

AutoSEA®, que traz um pacote s de analise estatistica.

Como pdde ser verificado ao longo dessa revisdo de literatura,
ainda ha muito que se fazer em SEA. As proprias hipoteses da SEA
vém sofrendo modificagdes para se adaptarem as necessidades

crescentes do mercado.

Na proxima segdo serdo vistos os objetivos gerais e especificos

do presente trabalho.

1.3 — Objetivos

1.3.1 — Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivos gerais:

e O estudo das respostas dindmicas de estruturas acopladas em
médias e altas frequéncias, utilizando para tal a anéalise

estatistica de energia (SEA).

o Obten¢do dos pardmetros SEA, conhecidos como fatores de
perda por dissipagdo interna e fatores de perda por acoplamento.

Tais fatores serdo obtidos via experimento, utilizando a técnica
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PIM e teoricamente, numericamente, utilizando programas

desenvolvidos no ambiente Matlab®.

1.3.2 — Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sédo:

Desenvolvimento de uma formulagido em termos de impedancias
de for¢a e momento para vigas relativamente espessas € a sua
aplicagio na obtencdo da transmissibilidade de vibragdo em
altas freqiiéncias. Esta transmissibilidade serd utilizada para a

estimativa do fator de perda por acoplamento.

Aplicagio da SEA a um sistema caracterizado pela baixa
densidade modal e seus efeitos sobre os valores médios dos
pardmetros SEA. Tal sistema consistiu de trés vigas acopladas

em uma configuragdo em T.

Aplicagio da SEA a uma estrutura do tipo caixa, composta por
placas de aluminio acopladas. Tal estrutura apresenta cerla
complexidade e isso se reflete nas respostas caracterizadas pelas

altas densidades modais.

Estudo da influéncia do nimero de pontos de medigSes sobre os
parimetros da SEA e comparagdo dos fatores de perda por
acoplamento obtidos através de experimento com oOs obtidos

numericamente.

Desenvolvimento de um dispositivo para medigdes da poténcia
de entrada actstica em altas freqiiéncias e comparagdes dos
fatores de perda por dissipagdo interna obtidos pelo PIM e pelo

tempo de decaimento livre.
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A organizagiio da tese sera mostrada a seguir.

1.4— Organizaciio da Tese

O primeiro capitulo é uma introdugéo ao assunto, apresentando
uma revisdo bibliografica abrangente e os objetivos gerais e
especificos do trabalho. Vale ressaltar que no decorrer do trabalho

uma breve revisio bibliografica é feita no inicio de cada capitulo.

O segundo capitulo mostra os aspectos tedricos do método da
Analise Estatistica de Energia (SEA). Um estudo da energia de
vibragdo em osciladores modais de um grau e de véirios graus de
liberdade é apresentado. Este estudo constitui a base da formulagéo
SEA.

J4 no terceiro capitulo sdo apresentados os pardmetros do
modelo SEA, e como estes podem ser obtidos, seja analiticamente,

numericamente ou experimentalmente.

O quarto capitulo mostra a formulagdo do método de injegdo de
poténcia (PIM), que é a base da SEA experimental, mostrando as suas

vantagens e desvantagens.

No quinto capitulo é feito um estudo analitico ¢ numérico em
estruturas acopladas por um ponto, no caso, trés vigas unidas em uma
configuragdo em T. Sendo estudada a transmissdo de vibragdo entre as
vigas, através do coeficiente de transmissio. Este coeficiente, por sua
vez, ¢ estimado a partir das teorias de viga de Euler-Bernoulli e
Timoshenko. Através da teoria de vigas finas de Euler-Bernoulli
estimam-se os coeficientes de transmissdo analiticamente e estes sdo
comparados com os obtidos pelo programa FreeSEA. Em seguida, faz-

se a inclusdo dos termos decorrentes da teoria de viga relativamente
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espessa de Timoshenko na formulagéo obtida anteriormente e estuda-
se a influéncia de tais termos no coeficiente de transmissdo entre as

vigas.

O sexto capitulo mostra os resultados experimentais obtidos a
partir da aplicagdo do PIM para vigas acopladas na configuragdo T e
os resultados sio comparados com aqueles obtidos no capitulo

anterior.

J4 no sétimo capitulo estuda-se a transmissdo de vibragdo entre
estruturas do tipo placa, que sdo unidas de tal maneira a se formar uma
caixa, sendo estudada a obtengdo do coeficiente de transmissio de
vibragdo (fator de perda por acoplamento) entre subsistemas
estruturais e subsistemas estruturais e acusticos. Tais resultados sdo
comparados com os obtidos numericamente através do programa

FreeSEA.

No oitavo capitulo é feito um estudo experimental na estrutura
tipo caixa descrita no capitulo anterior. Aplica-se o PIM com o
objetivo de se estimar os parimetros do modelo da SEA. E por fim,
comparam-se resultados obtidos numericamente e experimentalmente.
O desenvolvimento de um aparato experimental para injegdo de

poténcia na cavidade acustica é dos objetivos desse capitulo.

O nono capitulo apresenta as conclusdes finais, decorrentes dos

estudos desenvolvidos ao longo deste trabalho.

No préximo capitulo, capitulo 2, serdo vistos os fundamentos

teoricos da SEA.



FUNDAMENTOS TEORICOS DA ANALISE
ESTATISTICA DE ENERGIA

Este capitulo destina-se a um estudo dos fundamentos tedricos

da Analise Estatistica de Energia.

2.1 — Introducéo

Nos altimos anos houve um crescente interesse pelo método de
Analise Estatistica de Energia, principalmente devido a sua grande
aplicabilidade nas mais diversas areas de engenharia. Uma das
principais razdes para O Uuso crescente da SEA tem a ver com a
limitagdio dos métodos deterministicos como o MEF, que ¢ inviavel

para altas frequéncias.

’

Devido 4as caracteristicas estatisticas do método, ele ¢€
considerado adequado & anélise de estruturas complexas, com
excitagbes aleatorias de banda larga de freqiéncia. Estruturas
aeroespaciais grandes apresentam carregamentos em bandas largas de
alta freqiiéncia e a aplicagdo da SEA se faz necessaria na previsdo de

fadiga estrutural e geragdo de ruido.

Uma caracteristica marcante da analise dos modos de alta ordem
¢ a incerteza dos parimetros modais. As freqiiéncias naturais € o0s
modos de vibrar nestas freqiiéncias mostram grande sensibilidade a
pequenas variagdes de geometria, construgdo e propriedades do
material. Em adigdo, métodos numéricos utilizados para obter os
modos de vibrar e freqiéncias sdo conhecidos por serem

particularmente ineficazes para modos de alta ordem, mesmo para
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sistemas idealizados. Perante essas incertezas, um modelo estatistico

dos pardmetros modais parece ser natural e apropriado.

Devido ao modelo relativamente pequeno da SEA, ele oferece a
facilidade de se analisar e estudar um sistema mecinico nos primeiros

estagios de um projeto.
2.2 — Estudo aplicado a Subsistemas Acoplados

Esta se¢do dedica-se ao estudo da troca de energia entre
sistemas vibratérios acoplados. O objetivo é revelar como certas
caracteristicas vibratorias de osciladores acoplados podem ser obtidas
do ponto de vista energético. Primeiramente, sera feito o estudo de
energia de vibragdo em um oscilador com um grau de liberdade,

conforme Figura 2.1.

2.2.1 — Sistema com um grau de liberdade

T ext

m

FIGURA 2.1: Sistema com um grau de liberdade

X

Para efeito de simplificagdo, sera feito um estudo energético em

um oscilador, mas em seguida a formulagdo serd estendida a dois
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osciladores. A equagdo de movimento para 0 sistema mostrado na

Figura 2.1 é dada por:
mitcx+kx=f, (2.1)
dividindo todos os membros pela massa m tem-se:

J'c'.+a)01;wif+co§J‘::L"L {2.2)
m

onde a freqiiéncia natural angular ndo amortecida é dada por:
Wy = 4|— (2.3)
sendo o fator de perda por amortecimento representado por:

(&
= (2.4)
@,m

Para um sistema ndo amortecido vibrando livremente, tem-se a

Equagio (2.2) escrita da seguinte maneira:

¥+o) x=0 (2.5)
equagdo essa que tem a solugdo dada por:

x = A cos (@,t) + B sen(@,t) (2.6)
que por sua vez ¢ igual a:

x = C sen(w,t +P) (2.7)

onde as amplitudes 4, B (ou C e a fase ¢) sio nhmeros reais
arbitrarios e sio determinados a partir de valores conhecidos de

deslocamento x e de velocidade x.

A Energia Cinética do sistema € dada por:
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E . (2.8)
2
substituindo-se a solugdo (2.7) em (2.8) tem-se
B = —12— m C?  cos” (@, +¢) (2.9)
A Energia Potencial Elastica ¢ dada por:
E =—kx’ (2.10)
e substituindo-se a solugdo (2.7) em (2.10) obtém-se
1
E,=—kC’sen® (@, 1+9) (2.11)

2

O valor médio da soma dessas duas energias ¢ dada como:
1 T
E=?£(EG+EP)dt (2.12)

substituindo-se as Equagdes (2.9) e (2.11) na Equagéo (2.12) obtém-se
1 w2 2, 1,
E:ZmC @, +ch (2.13)

e tendo em vista a Equagdo (2.3), a Equagdo (2.13) passa a ser

reescrita da seguinte maneira
1, v
E:EkC (2.14)

que é independente do tempo ¢ depende somente da amplitude de
vibragdo. Por se tratar de um sistema de vibragdo sem amortecimento,

a energia total de vibragdo ndo variara no tempo.
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Tem-se ainda que a média temporal das energias cinética e
potencial ¢é igual a metade da energia total de vibragdo, o que
demonstra ser um resultado bastante importante do ponto de vista da
analise estatistica de energia, uma vez que S¢ pode obter a energia
total de um sistema a partir da energia cinética, LYON E DEJONG
(1995).

Na presenga do amortecimento, as energias cinética e potencial
podem ser calculadas da mesma maneira que a do sistema ndo

amortecido.

Quando o amortecimento est4 presente, entdo 7#0 € a equagio

de movimento é dada por:
f+w,nx+tw; x=0 (2.15)
Assumindo que a forma da solugdo €
xme® (2.16)

obtém-se que o ¢ dada por
1 .
a:ﬂaa)o ntjw, (2.17)

onde w,, freqiiéncia angular amortecida, é dada por:

@, = 1-1" 14 (2.18)

Desta forma, a solugio € expressa da seguinte forma:

Lo
x{H=Ce? " sen (0,1 + @) (2.19)

neste caso, as oscilagdes livres ocorrem na freqiiéncia em radianos @,

e a amplitude das oscilagdes decresce exponencialmente com o tempo.
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Se o fator de perda n ¢ 0.3 ou menor, entdo ®, é aproximadamente
igual a @, € 0 periodo das oscilagdes amortecidas ¢ essencialmente 0

mesmo das oscilagbes nio-amortecidas.
A energia potencial de vibragdo nesse caso ¢ dada por:

Ep:%kC'2 e sen’ (w gt +¢) (2.20)

J4 a energia cinética assume a forma:

2
Ec:r;—C2 maw; e"””‘[—%jcos(a)dH;é)Jr%nserr(a)dt+¢)] (2.21)

Estas expressdes podem ser escritas de forma simplificada se
uma média é calculada sobre um ciclo de oscilagdes, desconsiderando
a variacdo de amplitude nesse periodo devido a um multiplicador
exponencial. Com esta hipotese, a energia cinética é igual a energia
potencial. Sendo assim, a energia total pode ser considerada como 0
dobro da energia cinética ou da potencial, conforme a expressdo

abaixo:
(EP)N m:lik C? ™ = (Ec>~ =%<E)H (2.22)

Em uma vibragdo amortecida livre, para a qual 7<03 se tem
praticamente as mesmas relagbes entre as energias total, cinética e
potencial obtidas para uma vibragio ndo amortecida. Tanto para

vibragdes amortecidas como nao amortecidas tem-se
(#) =@} (#) (2.23)

o que significa que para uma excitagio do tipo senoidal ou aleatoria se
tem a mesma relagdo entre as médias quadraticas temporais do

deslocamento, da velocidade e da aceleragdo, proporcionando uma
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certa facilidade para se transformar de uma certa variavel de resposta
para outra, sem se importar com O tipo de excitagdio, LYON E

DEJONG (1995).

Sistemas acoplados mais complexos podem ser desenvolvidos
através do sistema simples de oscilador linear apresentado
anteriormente. A seguir sera estudado o fluxo de energia entre dois

osciladores acoplados por uma mola, Figura 2.2.

b, b

L

mj mj
Xi X2

__O___

e, '
k1§ |‘| C ks l (8}

FIGURA 2.2: Sistema Acoplado de dois osciladores

Todo o desenvolvimento tedrico para um oscilador simples ¢
aplicado a sistemas acoplados, sendo que a energia cinética e energia
potencial do sistema representado na Figura 2.2 podem ser escritas da

seguinte maneira, respectivamente:

E, :%m] i +%m2 7 +%mo (%, +x,)° (2.24)
1, a1, 5 1 2
E, _Ekl % +Ek2 X, +5kc Goy—%,) (2.25)

As equagdes de movimento podem ser escritas utilizando o
principio de Lagrange, LYON E DEJONG (1995). Neste caso,
considerando que as forgas f, e f, sdo independentes, do tipo ruido
branco e que sdo independentes do vetor de velocidades, tem-se a

seguinte equagdo de movimento para cada oscilador i:
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d oE, OF,
dt 0%, 0x,

f (2.26)

Substituindo-se as Equagdes (2.24) e (2.25) na Equagdo (2.26) e

levando-se em conta as forgas ¢;x;, obtém-se:

7 =[m] +%mc]5r'l +%mcjé2 +e,x +(k +k,)x, —k.x, (2.27)

fa= [mz +%mc]jﬁz +%m05c'1 te,x%, +(k, +k,)x, —k x, (2.28)

As Equagdes (2.27) e (2.28) representam o movimento do
sistema acoplado, mostrando que o movimento em um sistema resulta
em forga no outro. Os dois sistemas acoplados podem ser
matematicamente desacoplados considerando deslocamentos,
velocidades ou aceleragdes do sistema 2 nulas ou atribuindo valores

nulos aos pardmetros de acoplamento m,_ e k.

A poténcia injetada no sistema pela for¢a f, ¢ dada a seguir,

esta é calculada como a média no tempo utilizando a Equacgdo (2.27),
LYON E DEJONG (1995):

; 1 5 | S 5 : ;
(f];vc])r = [m, +ch)<xl X, )r +Emc (x2 X, )r +¢, (x, X, ); +(k, +k0)(x, X, )r —kc<x2x, ):
(2.29)
a poténcia injetada pela forga f, é dada por:
. 1 . | .. . .
(j;Jg)r = [mz +ch](x2 xz)‘ +zmc (x, X, )t +¢, (x2 X5 )r +(k, +](.6,)(Jr2 % )’ —kc(x] x2>t

(2.30)

Para um processo estacionario (d)‘:f/df)t:(a‘xf/dt)rzo, fazendo

com que o primeiro e quarto termos a direita das Equag¢des (2.29) e
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(2.30) passem a ser nulos, observa-se que o subscrito i refere-se aos

osciladores 7/ e 2. O termo c,.(.tf)‘ representa a poténcia dissipada pelo

elemento amortecedor c,.

As Equagdes (2.29) e (2.30) podem ser usadas para escrever uma
forma de calcular o fluxo de poténcia do sistema 1 para o sistema 2,
LYON E DEJONG (1995):

; 1 —
(B, )r =—k, (xle )‘ 4 ch (%% )l (2.31)

O préximo passo é avaliar a Equagiio (2.31) em termos da
densidade espectral e dos pardmetros do sistema. Todo o
equacionamento do qual deriva-se a formulagio empregada nesta segéo
foi desenvolvida pelos autores anteriormente mencionados, que
mostram que o fluxo de energia temporal médio é proporcional a

diferenga entre a média temporal de energia total dos sistemas 1 e 2.

Considerando as energias médias £ e E,, respectivas ao

oscilador 1 e 2, tem-se que a média temporal do fluxo de poténcia

entre os dois osciladores serd dado por:
(P;z),:gu'(El 2y (2.32)

onde g, representa um parimetro que depende das propriedades do

sistema em questio, LYON E DEJONG (1995):

e = o —aly +(’;’1 Y};@’. w0+ f, @) e
—

], =k, +k,) m, (2.34)

ﬂ,,z =T, @), (2.35)

Tha =Cy /1y, (2.36)
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K=k, [/ \m -m, (2.37)

A Equagio (2.33) é bastante Gtil porque permite calcular o fluxo
de energia médio entre os subsistemas através das energias dos
subsistemas. Nota-se que g, ¢ positiva definida e o fluxo de poténcia
é do sistema com maior energia para um sistema com menor energia,
sendo ela uma fungdo dos parimetros de acoplamento e dos fatores de

amortecimento dos dois sistemas. Nota-se que g,, € simétrica, ou seja,

2,,= &, sendo o fluxo de poténcia reciproco.

2.2.2 — Energia trocada entre dois sistemas com varios graus de
liberdade

Esta secdo sera uma extensdo da primeira, ja que os sistemas
estudados em Engenharia sio mais complexos do que dois osciladores
lineares acoplados. Considerando dois subsistemas com varios graus
de liberdade conectados por meio de um acoplamento nio dissipativo,
conforme esquema da Figura 2.3. e entfo assumindo uma excitagéio do
tipo ruido branco e supondo que dentro de uma faixa de freqiiéncia de

i subsistemas existem N; modos, Figura 2.3.

Subsistema 1 Subsistema 2

FIGURA 2.3: Interagdo dos modos de dois subsistemas com virios
GDLs
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Como complementagio sdo feitas as seguintes hipoteses:

o Os modos de vibrar sdo igualmente distribuidos em um intervalo

de freqiiéncia representado por Af.

o Todos os modos do subsistema sio igualmente energéticos e as
suas respostas modais sdo incoerentes, os modos de um dado

subsistema sdo ortogonais e as entradas sdo independentes.

o Valores de amortecimento dos modos de um subsistema sdo
assumidos aproximadamente iguais. Isto nfo € essencial, mas

tende a simplificar a formulagfo.

Essas hipoteses sdo consideradas importantes na formulagio da
SEA e considerando que as energias modais dentro de cada subsistema

individual sfo iguais, pode-se escrever que:

E,

E :E :---:}5r = —
1,1 2,1 N1,1 N]

(2.38)

E
Ly, = 2,2:'”:EN2,2:‘N_2 (2.39)

note que [, sdo energias modais (energia/modo) do modo j no

subsistema i € N; é o nimero de modos no subsistema 7.

Os modos dos sistemas globais sdo representados pela
combinacdo linear dos modos individuais dos subsistemas, sendo que
cada modo do primeiro subsistema estd acoplado a todos os modos
relevantes do outro subsistema. O fluxo total de poténcia é a soma dos
fluxos referentes aos modos individuais e é obtido como se fossem
pares de osciladores isolados. Se um acoplamento significativo ¢

assumido e ocorre em uma banda de freqiiéncia limitada Af, entdo o

fluxo de energia total pode ser encontrado pela média dos valores de

g sobre Af e através das energias modais dos subsistemas.
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Considerando o fluxo de poténcia entre o modo @ do subsistema

1 ¢ o modo o do subsistema 2 obtém-se que:

E E
Py ={8uo)om, (F‘l = FZ] (2.40)

onde o coeficiente de acoplamento (gm)mw ¢ uma média com respeito

as freqiéncias @, e o, e os termos F/N; se referem as energias

modais.

O fluxo de poténcia total dos N; modos do subsistema 1 para o

modo ¢ do subsistema 2 €é:

L E
R”:(g”">waw,Nl(—R{L_]_\%] (241)
1 2

Dessa maneira o fluxo de poténcia total do subsistema 1 para o
subsistema 2 é calculado via a soma de todos os modos N, resultando

na seguinte expressio:

E E
]312 :(g‘m")mamo.N] NZ[FI'—#J (242)
1 2

O fluxo de poténcia P, é proporcional a diferenga em energias
modais, e ndo a diferenga em energias totais, Equagdo (2.42).

Substituindo N, pela fator de perda por acoplamento 7, obtém-se:

N
hy {8ac) V2 (2.43)
@

Devido a simetria de (gm) pode-se escrever a seguinte relagdo:

Ny, =N, 17y (2.44)
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Substituindo-se as Equagdes (2.43) e (2.44) na Equagido (2.42)

obtém-se:
P, =@ (, E -mn,L,) (2.45)

A Equagdo (2.44) pode ser reescrita em termos da densidade

modal n,, uma vez que:
N, =nAf (2.46)
e se obtém a seguinte relagéo:

1 My =1, Ty (2.47)

A relagio expressa pela Equagdo (2.47) é conhecida por relagdo
de reciprocidade e originou-se do fato de que a troca de poténcia entre
dois subsistemas depende da diferenca entre as energias modais dos

dois subsistemas.

Um exemplo fisico da equagdio basica SEA (2.45) ¢ dado a

seguir.

Considere um modelo de dois subsistemas, no qual um
subsistema é excitado por forgas externas e o outro é excitado através
do acoplamento com o primeiro, representando um problema

comumente encontrado. O balango de poténcia é dado por:
PB=an, E +om, I -0, I, (2.48)
O=awn, E, +on, E,~aon, E (2.49)

A partir da Equagiio (2.49) se tem que a taxa de energia entre

dois subsistemas é:

Ly Mo (2.50)
E oy 1y
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A Equagdo (2.50) mostra que:

s ,
ou —=, isto ¢, a

n,

Tha.

21

o se 7, <<1J, a taxa de energia converge para

razio entre as densidades modais dos subsistemas. Um outro

resultado pratico é que a aplicagdio do amortecimento adicional

nio serd efetiva, a menos que 7, seja da mesma ordem de

magnitude de 7,,.

o a condigio para a qual E n,=E, n, refere-se a uma eqiliparti¢do

de energia.

o a energia modal do subsistema 2 nunca excede a energia modal
do subsistema excitado, desde de que o fator de perda de

acoplamento seja positivo.

o para 7, <<7, o nivel de encrgia do segundo subsistema ¢
inversamente proporcional ao amortecimento e diretamente

proporcional ao fator de acoplamento 7,. Entio, em alguns
casos para OS quais um pequeno valor de E, deve ser

armazenado, aumentar o amortecimento do segundo subsistema
pode nfio ser muito efetivo e diminuir o fator de acoplamento 77,

pode ser a solugdo.

Em situagbes praticas é comum se deparar com subsistemas
caracterizados por varios graus de liberdade, nos quais em cada caso,
o subsistema pode ser fisicamente acoplado a mais de um sistema
adjacente. Cada subsistema pode ser modelado como uma série de
modos, constituindo os locais de energia armazenada. Por exemplo, no
caso de vigas, os modos de flexdo em uma banda de freqiiéncia podem
ser considerados como um subsistema e os modos longitudinais como
um outro subsistema. O comportamento das ondas longitudinais e

flexionais deve ser considerado separadamente, devido ao ponto de
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vista energético das diferengas relativas as impedancias caracteristicas

e as densidades modais.

A energia média trocada entre dois subsistemas i e j € dada

por:

P,-j:a)(nfj Eiﬁnﬁ Ei) (2'51)

A energia média dissipada do subsistema i ¢ dada por:

P, s =0T L, (2.52)

1

onde 7, representa o fator de perda por amortecimento do subsistema
i.

As equagdes globais SEA de um subsistema podem ser obtidas

através dos balancgos de energia individuais de cada subsistema, Figura

2.4.
N ,E,
B

E, E,

(0] %Ez
on,E, on,E,

FIGURA 2.4: Balango de encrgia de um modelo de dois subsistemas
Matematicamente a equagio de balango de poténcia de um

subsistema i ¢ dada por:

Pr' :})r',dis.s +’ZJIDJ‘—)]' ’ijjj—n‘ (253)

JEi Ji
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Substituindo as equagdes basicas SEA (2.51) e (2.52) referentes

aos respectivos fluxos de poténcia na Equagdo (2.53) se tem que:

P=wn, E+) 00 E-1;E) (2.54)

=i
O conjunto de Equagdes (2.54) e (2.47) pode eventualmente ser
escrito de uma maneira que explique que a energia trocada ¢€

proporcional a diferenga da energia modal.

Podem-se escrever as equagdes de balango de poténcia em uma

forma matricial, com # equagdes lineares.

r n T
(77114'2171,-)'"1 —y TR
i#l E [ A
® R M2 +Z’?2f]'"2 ) E?-_/"? - 1?2
: 72 ; ; : :
: . ' ". En/nn Pn
— My [Unn"'sz]"’n
L i#n N
(2.55)

A matriz do lado esquerdo da Equagdo (2.55) ¢ simétrica
devido a relagio de reciprocidade. A equagdo do balango de poténcia

global SEA é escrita ainda da seguinte forma:

{P}=aw-n°1-{£} (2.56)

A relacdo entre a energia de um subsistema e a poténcia de
entrada injetada é utilizada para se obter os parimetros da SEA. Tais
pardmetros sio baseados em medidas da dissipagdio da energia
vibratéoria, no numero de modos ressonantes em uma faixa de
freqiiéncia e no acoplamento entre as energias contidas nos

subsistemas.
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A matriz [7°] representa a matriz total dos parametros da SEA,
conhecidos por: fator de perda por amortecimento (DLF) e fator de

perda por acoplamento (CLF).

Os parimetros do modelo SEA podem ser obtidos das formas
mais variadas, sejam elas analiticas, experimentais ou numéricas. Por
ser a obtencdo de tais pardmetros o objetivo deste trabalho, o proéximo

capitulo se destinara a um estudo abrangente dos mesmos.



O SIGNIFICADO DOS PARAMETROS DA ANALISE
ESTATISTICA DE ENERGIA

Este capitulo destina-se a um estudo abrangente dos pardmetros

SEA.

3.1 — Introducio

O enfoque central deste capitulo ¢é destinado aos pardmetros
SEA, podendo estes ser obtido analiticamente, numericamente €
experimentalmente. Tais pardmetros governam a poténcia de entrada
em cada subsistema, bem como a energia dissipada, armazenada e a

energia transferida entre 0s subsistemas.

A energia dissipada esta relacionada ao parimetro de dissipagao.
A densidade modal ndio é um conceito que se originou com a SEA, mas
nio é muito usada na dindmica estrutural convencional. O fator de
perda por acoplamento ¢ um parimetro unicamente estudado na SEA,
embora esteja relacionado com pardmetros ja conhecidos, como
transmissibilidade e impedancia, LYON (1975).

3.2 — Fator de Perda por Dissipacao

A dissipagio da energia de um dado subsistema ¢ medida pelo

pardmetro 17;, conhecido por fator de perda por amortecimento ou

dissipagdo.
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O fator de perda por amortecimento 7, do subsistema i ¢

definido como a razdo entre a energia dissipada (dimensdo de
poténcia) e a energia total do subsistema, sendo ® a frequéncia
central da banda escolhida:

P

i, diss
: 3.1
w-E. G.1)

H

Ny =

O amortecimento pode ser alterado através de modificagdes
locais ou distribuidas nos componentes estruturais. Para o
amortecimento distribuido, diferentes materiais com diferentes
amortecimentos estruturais sdo acoplados na estrutura em estudo,
modificando assim o seu amortecimento. Ja para o amortecimento
local conexdes utilizando soldas, parafusos s@o as principais fontes de
amortecimento em muitas aplicagdes praticas, LYON (1975), MEAD
(2002).

Nas proximas subsegdes serdo mostrados alguns métodos
experimentais, analiticos e empiricos para a obtengdo do fator de

perda por amortecimento.

3.2.1 — Procedimentos Experimentais

Os métodos experimentais mais comuns para se determinar o
fator de perda por amortecimento de um subsistema sdo conhecidos
por: Método da Taxa de Decaimento, Método da Meia Poténcia e
Método do Balanco de Poténcia. A Equagio (3.1) pode ser usada para
se obter o amortecimento a partir de medidas de poténcia de entrada e
dos niveis de resposta dos subsistemas, considerando a poténcia

dissipada igual a poténcia de entrada, LYON E DEJONG (1995).
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3.2.1.1 - Método da Taxa de Decaimenio

O método da taxa de decaimento, utilizado para medir
amortecimento, é baseado na resposta transiente de um modo com
amortecimento linear. Esse método pode ser usado para medir
amortecimento de um unico modo ou de um conjunto de modos dentro
de uma faixa de freqiiéncia, medindo dessa maneira um amortecimento
médio. Primeiramente excita-se a estrutura em estudo e logo apos se
desliga a fonte de excitagdo. A energia £ de um dado modo e sua

freqiiéncia natural f decairdo no tempo a uma taxa proporcional a
e27/1 Desde que a energia é proporcional ao quadrado da amplitude

da resposta C, a amplitude da resposta decaira a uma taxa C~e/7.

Em tempos sucessivos f; e f,, a amplitude do decaimento sera:
20l0g,o(C,/C,) =273 fn(t, ~1) (3.2)

Definindo a taxa de decaimento DR como a inclinagdo do
decaimento em dB/s, o fator de perda por amortecimento do

subsistema 7 é dado por:

(3.3)

O valor de DR é encontrado mais facilmente quando o grafico
do sinal de resposta é dado pelo log-rms da amplitude versus o tempo

em escala linear.

Em ambientes actsticos o tempo de reverberagdo Tz ¢ definido

como: o tempo necessario para que a pressio sonora decaia 60 dB.

Neste caso o amortecimento ¢ dado por:

Uy = (3-4)

I
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Para a medida de amortecimento de um Gnico modo deve-se ter
certeza de que as respostas provenientes dos demais modos de outros

subsistemas sdo despreziveis.

O amortecimento médio de um grupo de modos que ressonam em
uma banda de freqiiéncia pode ser medido, desde que todos os modos
possuam amortecimentos aproximadamente iguais. Com o objetivo de
se obter um valor médio para o amortecimento, as medigdes tém que

ser repetidas para diferentes pontos de medig¢do e excitagéo.

3.2.1.2 — Método da Meia Poténcia

Este método se aplica & determinagdo do amortecimento de um
tnico modo. A magnitude da FRF de ponto, H(f), com um unico modo
e amortecimento linear, é dada por:

|H(f)l2 _ (ﬂii ffn)zHiax (35)

) (fz _fn2)2 +(77ﬁffn)2

onde f, ¢ a freqiiéncia de ressondncia referente ao modo. Para 7, <0.3,
pontos 3 dB abaixo do pico ocorrem em fw~f tnf,/2, de tal forma

que o amortecimento é encontrado por:

Ny =0 (3.6)

onde 7, deve ser obtido a partir de varios pontos de excitagdo e

resposta, para assim se reduzir erros experimentais.

Para subsistemas com baixo amortecimento o pico de
ressondncia é bem estreito, o que dificulta a solugdo. E para

subsistemas com modos proximos, com espagamento modal de
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Af <3nf, o método das meias poténcias nio pode ser usado, devido a

sobreposi¢do modal.

3.2.1.3 - Método do Balango de Poténcia

O método do balango de poténcia para medir amortecimento €

baseado na seguinte equagdo:

T (3.7)
ZEfEmr

na qual, E,o,:M<vz) para subsistemas estruturais, M ¢ a massa do
subsistema e (vz> é a velocidade média quadratica da vibragdo, ja para
cavidades acusticas E,m:V(p2>/pcz, onde ¥V é o volume do
subsistema, p ¢é a densidade do meio, ¢ ¢ a velocidade da onda
acustica e (p2> é a pressdo média quadratica.

A poténcia de entrada no subsistema ¢ medida através de uma
cabega de impeddncia ou de um medidor de intensidade acustica. A

energia tem que ser medida em toda a extensdo do subsistema, para

entdo se obter o seu valor médio.

3.2.2 — Valores de Amortecimento Empiricos

A tabela 3.1 apresenta valores de amortecimento para alguns

materiais comumente usados.



TABELA 3.1 — Amortecimento de materiais relevantes
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Material Fator de Perda (77)
Aluminio 0.0001
Acgo 0.0001-0.0006
Cobre 0.002
Ferro fundido 0.001
PVC 0.3
Vidro 0.001
Tijolo, concreto 0.015
Gesso 0.005
Areia 0.02-0.2

Devido a4 complexidade que estd envolvida no mecanismo de
amortecimento em metais, ¢ dificil se fazer um estudo mais apurado
levando-se em conta todos os tipos de amortecimento € suas

influéncias.

O amortecimento do material pode ser desconsiderado se
comparado com o amortecimento gerado por jungdes ou adigdo de
material que apresente um amortecimento diferente, DE LANGHE
(1996).

Polimeros elastoméricos, como borracha e neoprene, funcionam
como bons isoladores de vibragdo, uma vez que apresentam um alto

fator de perda, ou seja, um grande amortecimento.
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3.2.3 — Radiagdo Acuistica

Uma maneira classica para se calcular os fatores de perda por
radiagio acustica é feita por meio da eficiéncia de radiagdo. Por sua
vez, esta taxa é definida como sendo a poténcia sonora radiada de um
lado da estrutura dividida pela poténcia sonora radiada por um pistéo,
com mesma area superficial ¢ vibrando com 0 mesmo valor RMS da

velocidade medida em diferentes pontos da estrutura.

A poténcia sonora radiada € igual a:
Fraa = O'POAC(VZ) (3.8)

onde o ¢ a eficiéncia de radiagdo, g ¢ a densidade do ar, 4 ¢ a area
da superficie, ¢ € a velocidade do som e (vz) ¢ a velocidade média

quadratica medida em diferentes pontos da estrutura.

Em termos da energia a Equagio (3.8) € reescrita como:

P =22%F (3.9)
Ps

onde p, ¢ a densidade do material.

Além disso, a poténcia sonora radiada de acordo com a teoria €,
LYON (1975):

Prad:a)ﬂradE (310)

Combinando as Equagdes (3.9) e (3.10) tem-se que:

cOo
Mot = 22 (3.11)
o p;

Analisando a Equagdo (3.11) nota-se que a medida que @

aumenta, a taxa de radiago se aproxima de 1 a uma razdo mais rdpida
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do que o e considerando que a densidade do material seja menor, 0
fator de perda por radiagdo acustica pode predominar sobre outros
fatores de perda. Para altas freqiéncias, a taxa de radiagdo torna-se 1
e a freqiiéncia continua aumentando, de tal forma que o fator de perda

passa a decrescer.

3.2.4 — Métodos Numéricos para 0 calculo do fator de

amortecimento

Em alguns casos € possivel se determinar os niveis de
amortecimento em elementos estruturais, utilizando para tal, a anélise
por Elementos Finitos. A energia acumulada na estrutura, devida a
deformagdo no composito, € obtida através da modelagem do material

amortecedor com elementos sélidos.

Uma vez feito o modelo do material composto, o problema ¢
resolvido considerando-se os modos obtidos pela analise por

elementos finitos sem amortecimento, para entdo se obter a energia.

O fator de perda por amortecimento do material composto €

obtido através da seguinte equacgao:

o MaEat L (3.12)
E,+E, )

onde os sub-escritos d e s correspondem ao material utilizado para

aumentar o amortecimento e a estrutura, respectivamente.
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3.3 — Fator de Perda por Acoplamento

O fator de perda por acoplamento ¢ um pardmetro unicamente
utilizado em SEA. Ele caracteriza o comportamento dindmico entre
dois subsistemas acoplados, sendo eles estruturais ou acusticos. Essas
jungdes, utilizadas para acoplar os subsistemas, podem ser do tipo
ponto, de linha ¢ de area. O fator de perda por acoplamento ¢ um
parimetro que mede a taxa de energia que flui de um subsistema

para outro, via acoplamento.

3.3.1 — Subsistemas conectados via ponto

O fator de perda por acoplamento ¢ um pardmetro unicamente
encontrado em SEA e esta relacionado a um coeficiente, conhecido por
coeficiente de transmissdo. Existem duas abordagens utilizadas para
avaliar este coeficiente, a modal e a aproximagio via propagag¢do de
ondas. Ambas estio relacionadas entre si, de tal maneira que o modo
possa ser representado como sobreposigdo de ondas e estas possam ser

representadas como uma soma de modos.

A abordagem através de propagagio de ondas, aplicada em dois
subsistemas conectados via ponto, sera vista a seguir. Sendo que os
resultados serdo usados para obter formulagdes de fator de perda por

acoplamento para outros tipos de conexdo.

Considerando um sistema unidimensional de duas vigas

conectadas, veja Figura 3.1:
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FIGURA 3.1: Propagagdo de energia para o calculo de coeficiente de
acoplamento

Na figura acima a energia reverberante no subsistema i €

representada por E;, a velocidade de grupo da onda correspondente €

c sendo esta definida como a velocidade com que 0s pacotes de

8>
ondas (dispersivas) movimentam-seé no €Spago. O comprimento do

subsistema i é dado por L,. Supondo que, ©0 fluxo de poténcia no
subsistema i é dado por P, para ondas incidentes e B, para ondas

refletidas, e que estas ondas sdo incoerentes, pode-se definir segundo
a hipotese da SEA, que o fluxo de poténcia do subsistema i para o

subsistema j é dada por, LYON E DEJONG (1995):

i

P, =onk, (3.13)

A poténcia transmitida para o subsistema j relacionada ao

coeficiente de transmissdo, 7, € dada por:

E

tra

P

inc

=7 (3.14)

if

O coeficiente de transmissdo 7;, para subsistemas conectados

via ponto, é calculado da seguinte maneira:

Uzi%&z_ (3.15)
[Z,.+Zj‘

T

onde R, é a parte real da impedancia Z, do subsistema 7.

A poténcia refletida é dada por:

P =[] P (3.16)
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onde r ¢é a amplitude do coeficiente de reflexio. Considerando que a
poténcia ndo esta sendo dissipada na interface dos dois sistemas

(acoplamento conservativo).

A amplitude do coeficiente de reflexdo é definida por:
2
" =1-7;- (3.17)

A energia do subsistema / ¢ representada por:

1
E, :@T_(Rm +Py) (3.18)

onde o espagamento médio na freqiiéncia é dado por & =c,,;I12L;.

O fator de acoplamento sera obtido igualando-se as Equagdes
(3.13) e (3.14):

T

if* inc

Ty = ok

i

(3.19)

E substituindo a Equagdo (3.18) na Equag@o (3.19) obtém-se:

F T

=L 3.20
T f 27, (3.20)

3.3.2 _ Subsistemas conectados ao longo de uma linha

Esse tipo de acoplamento pode ser verificado em sistemas
compostos por placas. A analise via propagagdo de ondas para
sistemas bidimensionais, sendo estes conectados por linha de

comprimento L; € ilustrada na Figura 3.2:
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FIGURA 3.2: Duas placas acopladas ao longo de uma linha

O fluxo de energia na fronteira das duas placas pode ser

estimado fazendo as seguintes consideragdes:

o A resposta dindmica de cada placa pode ser representada por

uma combinacdo de ondas planas de flexdo.

e As ondas de flexdo ndo sdo correlacionadas, de tal maneira que

a energia total ¢ igual a soma linear das energias em cada onda.
o A energia em uma onda € a mesma em todas diregdes.

Fazendo uma analogia com a segdo anterior, 0 fator de perda por
acoplamento ¢ dado por:
It kiL; cos(0) 7,(0)

1O = T T 2-1,(0) (3.21)

onde ¢&f; =c¢,,;/(k;4) ¢ o espagamento médio entre ressondncias para
subsistemas bidimensionais com area superficial A, k; é o nimero de

ondae ¢,; €a velocidade de grupo.

A densidade modal pode ser calculada através da seguinte
equagio, dada por LANGLEY E BARDELL (1998) e que considera as

ondas de flexdo em placas,
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g @4 (3.22)
27zccg

onde ¢ ¢ velocidade de fase das ondas de flexdo (velocidade com que
as cristas de uma onda individual deslocam-se no espago), ¢, ¢ a
velocidade de grupo e a area da placa é designada por 4. A densidade
de energia considerando uma onda incidente de flexdo com a diregdo

0 e 0+d6 na placa i é dada por:

E= Ei_ap (3.23)
27 4

enquanto que a média no tempo do fluxo de energia na dire¢éo 8 ¢ :

Ei
(E), =cy ) de (3.24)

A poténcia transmitida por estas ondas para a fronteira da placa

j é entdo dada por:

E

(P), = Le,; cos(0)d (3.25)

27 4,

A poténcia transmitida para a placa j pode ser calculada através

do coeficiente de transmissdo 7,(0) da fronteira, multiplicado pela

poténcia incidente. Sendo assim, a poténcia total transmitida para a

placa j sera descrita da seguinte forma:

%
E,
By = | 5o lew, (©)cos@)do (3.26)

T i
2

resolvendo-se a Equagdo (3.26) obtém-se:
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P, :w(b)ﬁ%g (3.27)

onde ('r ) ¢ definido por:

i

(7:,,-):% j.r,-j(ﬁ)cos(ﬁ)dé?. (3.28)

=L
2

A poténcia transmitida entre as placas sera dada pela seguinte

equacdo:
R}' :‘Pi—>j_Pj—)i (329)

e substituindo-se a Equagdo (3.27) na Equagdo (3.29) obtém-se:

Pm[Lu]Ew(u_L]E (3.30)
@7 A; on 4

Utilizando a Equagdo (3.22) e verificando que 0 coeficiente de

transmissdo satisfaz a relagdo de reciprocidade cj<rj,->:c,-<r,j>, a

Equagio (3.30) passa a ser reescrita da seguinte forma:

E E
Pij.:(m]g.nj[—L— 2] (3.31)
n, m

E o fator de perda por acoplamento esta relacionado ao

coeficiente de transmissdo da seguinte maneira:

(r,j)cg,. 1

T = w7 A

(3.32)

O acoplamento entre subsistemas bidimensionais através de

linhas de conexdo pode ser estendido, com © objetivo de se incluir
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varios subsistemas em uma mesma jungdo. Dessa maneira, O
coeficiente de transmissdo deve incluir a soma de todas as linhas de
impedancia ou admitdncias para subsistemas acusticos presenies na
jungdio, LYON E DEJONG (1995). Varios tipos de estudos utilizando
jungdes estruturais podem analisados para o calculo do fator de perda
por acoplamento, LYON E DEJONG (1995), LANGLEY E HERON
(1990).

3.3.3 - Subsistemas conectados através de superficie

Nesta segdo serd apresentado um método para se calcular o fator
de perda por acoplamento (CLF) entre subsistemas conectados através

de uma superficie (area). Em ambientes acasticos, a resposta ¢ medida

pela pressio média quadratica em uma banda (pz), sendo que a

poténcia incidente sobre a parede de arca 4, € dada por:

2
p P4 (3.33)

inc 4pC
onde p é a densidade doare ¢ ¢a velocidade do som.

A poténcia transmitida esta relacionada com o CLF desde que o
fluxo ndo retorne do subsistema receptor para o subsistema fonte,
hipotese esta feita na maioria dos estudos de transmissfo actstica, tal

poténcia sera dada por:
P, =01 K, (3.34)

fra

e substituindo-se E, pela energia correspondente obtém-se:

i 6.59)
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A transmissibilidade ¢ dada pela razdo entre a poténcia

transmitida e a poténcia incidente, conforme pode ser visto por:

})frcms (336)

sendo o coeficiente de transmissdo 7 dado por:
7 =4pcP, (P4, (3.37)

Comparando as Equacgdes (3.35) e (3.37), chega-se ao seguinte

equacionamento:

2 (3.38)

3.3.4 — Acoplamento entre subsistemas estruturais e aciusticos

O fator de perda por acoplamento entre uma estrutura € uma
cavidade acustica é representado pela média da resisténcia de radiagdo
de uma estrutura interagindo com um €spago infinito. Dessa maneira o

CLF entre a estrutura e a cavidade acistica ¢ dado por:

g (3.39)

oM,

onde M, é a massa da estrutura e R, ¢ a resisténcia de radiagdo.

- Radiagdo de painéis finitos

A resisténcia de radiagio de um lado de um painel plano de area

A, e perimetro P é dado por, MAIDANIK G.(1962),
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onde A, ¢ o comprimento de onda do som na freqiiéncia critica, a
variavel B esta relacionada a fixagdo das bordas. Se as bordas
estiverem simplesmente apoiadas S =1; se estiverem engastadas f=2
e pode ser ainda que ﬁ:\/f, para condi¢gdes de montagem mais
realisticas. Ja a freqiéncia critica f, para placas planas, uniformes e
homogéneas é dada por:

a2
 1.8h¢,

8 (3.41)

onde ¢ é a velocidade do som no fluido que circunda o painel, 7 é a

espessura da placae ¢ € a velocidade da onda longitudinal no sélido.

Além da resisténcia de radiagdo de painéis, tém-se a resisténcia
de radiagdio de cilindros e a radia¢do de painéis quando acrescido a

estes um suporte, LYON (1975).

A seguir serdo vistos procedimentos experimentais e numéricos

para a obtengdo dos fatores de perda por acoplamento.

3.3.5 - Procedimentos Experimentais

Segundo LYON E DEJONG (1995), a melhor maneira para se
obter os fatores de perda por acoplamento (CLF) consiste na aplicagdo
de uma excitagdo aleatéria em um dos subsistemas. Este sera
denominado subsistema fonte, enquanto (ue 0S8 demais serdo os

subsistemas receptores, que precisam ser mais amortecidos que o
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subsistema fonte, pois assim as suas energias modais serdio menores do

que a do subsistema fonte.

Os fatores de perda por dissipagdo interna (DLFs) dos
subsistemas receptores precisam ser medidos. Considerando dois
subsistemas acoplados e equacionando a poténcia transmitida através
da jungio em relagdo a poténcia dissipada no subsistema receptor,

tem-se que:

E
o :—"%f— (3.42)
E —22E,
&,

onde E, e E, sio as energias totais dos subsistemas.

As energias totais sdo obtidas através de medi¢gdes em varios

pontos de respostas, de acordo com:

E=M(»?) (3.43)
para subsistemas estruturais.

E= V(p2>/p62 (3.44]

para subsistemas acusticos.

r

Uma maneira alternativa para se medir os CLF é através do
Método da Taxa de Decaimento, método similar ao usado para se obter
o fator de perda por amortecimento. A inclinagdo inicial ¢
proporcional ao fator de perda efetivo do conjunto para o subsistema,
caso exista somente um sistema receptor e a sua energia modal for
insignificante se comparada com a do subsistema fonte. A taxa de

decaimento medida serd 7, +7,. Tal método ndo pode separar fatores

de acoplamento para subsistemas multiplos, acoplados em uma mesma

jungdo.
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3.3.6 - Procedimentos Numéricos

Métodos numéricos ou analiticos sdo utilizados para se estimar
os fatores de perda por acoplamento. Um experimento numérico
seguindo o procedimento descrito na segdo anterior pode ser utilizado,

com o objetivo de se estimar os fatores de perda por acoplamento.

Obtendo-se funcdes de resposta em freqiéncia (FRFs), através
de um modelo analitico ou numérico, os niveis de energia médios dos
subsistemas serdo calculados a partir dessas, para entdo se estimar os

fatores de perda por acoplamento (CLF).

Uma outra aproximagdo ¢ se utilizar um modelo de elementos
finitos, com uma malha refinada o suficiente para regides de altas
freqiiéncias. Este procedimento consiste em se obter os valores de
energia para diferentes subsistemas e a partir dai se estimar os fatores
de perda por acoplamento, o inconveniente deste é a sua instabilidade

quando se tém muitos subsistemas envolvidos.

3.4 — Densidade Modal

Segundo LYON E DEJONG (1995), a densidade modal de um
subsistema é um fator importante dentro da teoria da Analise Estatitica
de Energia, pois ela representa o numero de modos ressonantes dentro

de uma faixa de freqiiéncia capaz de receber e armazenar energia.

Dentre os parimetros SEA este é o mais facil para se determinar
em regides com baixa densidade modal, sendo a analise experimental
bem apropriada para a obtengdo do niimero de modos ressonantes do
subsistema. J4 em regides com alta densidade modal, a analise
experimental ndo ¢ eficiente, devido o grande nimero de modos que se

sobrepdem, dificultando assim a estimativa por meio experimental.
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A seguir serdio vistos procedimentos analiticos, experimentais e

numéricos para a obtengio de tal parametro.

3.4.1 — Método Analitico para a obtengdo da densidade modal

O método analitico é a forma mais utilizada para a determinagéo
do nimero de modos e consiste em realizar o calculo através de
formulagdes matematicas bastante simples. Tal método aplica-se a
sistemas de geometria mais simples, ditos bem comportados, 0s quais
possuem densidades modais que podem ser calculadas em termos de
pardmetros relativamente simples, como por exemplo, as suas

dimensdes globais ¢ a velocidade média das ondas nestes sistemas.

3.4.1.1 — Sistemas Unidimensionais

Uma viga apesar de ser uma estrutura simples, apresenta uma
dinimica bastante complexa, apresentando modos de flexdo, de torgdo

e longitudinal.

Felizmente, as propriedades aditivas da densidade modal
simplificam a predi¢éio de tal termo. Primeiramente calcula-se o fator
em estudo para cada tipo de modo, para depois soma-lo na tentativa de
se obter movimentos combinados, caso essa consideragdo seja

importante.

A densidade modal m(@) ¢ encontrada diferenciando-se o

ntimero de modos com respeito a freqiiéncia expressa em radianos, da
seguinte forma:
dN

n(a)):% (3.45)
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() :L (3.46)

?Z'Cg

onde L é o comprimento do subsistema undimensional e ¢, € a

velocidade de grupo.

E o espagamento em freqiiéncia médio entre as ressonéncias €

dado por:
F=—— (3.47)
27 n(w) '
e substituindo-se Equagdo (3.46) na Equagdo (3.47) obtém-se:
= (3.48)
2L '

A  Equagdo (3.48) pode ser aplicada em  sistemas
unidimensionais considerando diferentes tipos de ondas, tais como
longitudinais, torsionais e de flexdo, necessitando-se somente da
velocidade de grupo correspondente a cada tipo de onda, LYON E
DEJONG (19935).

Para as ondas de flexdo em uma viga tem-se as seguintes

consideragdes: ¢, =2¢5=2¢, :2(27rffcc,)”2. Sendo assim, a Equagdo

(3.40) pode ser reescrita da seguinte forma:

c
Sf. =2 3.49
s I7 ( )
onde ¢4 ¢ a velocidade de fase da onda de flexdio, ¢, é velocidade de

flexdo, ¢, ¢ a velocidade longitudinal ¢ x ¢ o raio de giragéo.
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3.4.1.2 — Sistemas Bidimensionais

Os modos de vibrar de um sistema bidimensional sio fortemente
dependentes da geometria do sistema, bem como as condigdes de

contorno impostas ao sistema.

Considerando uma placa isotropica em flexdo, tem-se que o

espagamento médio entre as ressonincias sera dado por:

2k¢

y (3.50)

Fp =

onde x é o raio de giragéo (ic:h/«./l_Z), para placas com espessura

constante h e a velocidade da onda longitudinal dada por

¢ =[E1p- )]

A velocidade de grupo e as demais velocidades estdo

relacionadas da seguinte maneira por:
¢, =2¢4 =26, =2Q2# fxc)V? (3.51)

A Equagdo (3.50) também pode ser aplicada a placas

ortotropicas, salvo algumas modificagdes.

O desenvolvimento tedrico para o calculo da densidade modal ja
estd bem fundamentado e encontra-se descrito de forma bem detalhada
em livros, LYON E DEJONG (1995) e LYON (1975).

Considerando um espago de area A, composto por paredes finas

e rigidas, a densidade modal sera dada por:

n(w)= (3.52)
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onde ¢ é velocidade de propagagio do som no ar. Considerando o
efeito de bordas, a Equagdo (3.52) passa a ser escrita da seguinte

forma:

Aw P
_ " 3.53
n(a)) 27c? 2xmc ( )

3.4.1.3 — Sistemas Tridimensionais

Para o caso de espagos tridimensionais o mesmo procedimento
descrito nas duas ultimas subse¢des pode ser utilizado, resultando na

seguinte equagio:

2
n(co):z—‘—'jf— (3.54)
T C¢ Cg

onde ¥V é o volume do subsistema.

Na Equagdo (3.54) pode ser incorporado o efeito das bordas,
considerando que o fluido se encontre em um sistema composto por

paredes rigidas e com ¢, =c¢;,=c, a Equag@o (3.54) resultaria em:

()_ CD2V Aw P
?70)—27[2 3+

c 87{202+16ﬂ'c 3<33)

onde 4 é a area da superficie que circunda a cavidade e P € o

perimetro.

As férmulas descritas anteriormente sdo bem representativas

para subsistemas acusticos.
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3.4.2 — Método Numérico para a obtengdo da densidade modal

O método numérico normalmente é aplicado nos casos onde o
sistema possui uma alta complexidade geométrica. Tal método utiliza
uma discretiza¢io aproximada do subsistema em massas equivalentes ¢
elementos de mola, para assim se determinar os autovalores, ou seja,

as freqiiéncias de ressonféincia do sistema.

Em modelos de Elementos Finitos deve-se tomar o cuidado de
selecionar um namero minimo de 6 elementos para cada comprimento

de onda, com o objetivo de garantir uma boa exatiddo dos resultados.

3.4.3 — Método Experimental para a obtengdo da densidade

modal

Quanto ao método experimental existem duas alternativas
utilizadas para a determinagdo do nimero de modos. A primeira delas
utiliza a Fungdo de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema para

identificar e, por conseqiiéncia, contar o nimero de modos.

Primeiramente excita-se o subsistema num ponto onde seja
presumida a existéncia de uma alta amplitude de vibragdo, supondo
que se encontre o maior namero de modos possivel. A precisdo desta
alternativa depende do espagamento entre os modos, pois pode ocorrer
que alguns modos nio sejam visualizados, devido a sobreposi¢io entre
eles. Para melhora-la, realizam-se varias medi¢des, em pontos
diversos, com o objetivo de verificar a ocorréncia de outros modos que

por ventura nio tenham surgido nas medigdes anteriores.

Este procedimento nio proporciona bons resultados, pelo fato de
que muitos modos, apesar de presentes no subsistema, podem n#o
contribuir de forma significativa para a absorgdio e troca de energia

com modos de outros subsistemas.
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Quando a separagdo em freqiiéncia entre os modos de um
sistema ndo ¢ grande o suficiente, de forma que facilite a sua
contagem, faz-se uso de uma segunda alternativa. Esta se baseia na
determinagio do valor médio da fungdo de resposta em frequéncia
pontual. Normalmente realizam-se varias medigbes na parte interna do
subsistema em consideragdo (distante dos contornos) e o valor final é

dado pela média espacial no subsistema.

Para um componente estrutural, a condutdncia média da entrada

(parte real da mobilidade) ¢ dada por:

1
4M &

b= {3.56)

e para um espago aclstico, a resisténcia de entrada média (parte real

da impedincia) ¢ dada por:

_ 2
Bt

=y (3.57)

A confiabilidade deste método esta ligada & exatiddo com as

quais as respostas foram medidas.

Como pdde ser visto, a densidade modal ndo é um parametro
unicamente utilizado na SEA diferentemente dos fatores de perda por

acoplamento (CLF), que é um fator intrinsicamente ligado a SEA.

Neste capitulo foram mostrados e discutidos diferentes modos
de obtengdo de tais pardmetros, sendo eles, analiticos, numéricos e
experimentais. Os dois primeiros ja estio um tanto consolidado, mas o
Gltimo tem recebido uma atengdo especial e muito ainda tem sido feito
e estudado, na tentativa de se obter os parimetros SEA com um certo

grau de confiabilidade.

No capitulo seguinte serd visto e discutido um método

conhecido por Método de Injegio de Poténcia, cuja sigla em inglés
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(PIM) ¢ bastante utilizada neste meio. Tal método pode ser utilizado

tanto como um procedimento experimental como numérico

(experimento numérico).



IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS
SEA

Este capitulo estuda a obtengdo experimental dos pardmetros
SEA através da aplicagdio do Método de Injecdo de Poténcia,

designado pela sigla inglesa PIM (Power Injection Method).

4.1 — Introduc¢io

Para estruturas mais complexas, os fatores de perda por
acoplamento, os fatores de perda por amortecimento e as densidades
modais ndo podem ser obtidos através de procedimentos
computacionais, pois estes ndo oferecem um resultado realistico. Ja o
procedimento analitico néo se aplica a subsistemas complexos unidos

através de conexdes com certo grau de complexidade.

LYON (1975) sugeriu que o uso das respostas medidas nos
subsistemas na forma original em que se encontram é uma maneira de
obter os parimetros SEA. Tais respostas sdo medidas em varios pontos
do subsistema através de vérias poténcias de entrada aplicada a este. O
grande problema levantado por Lyon esta relacionado & inversdo da
matriz de energia, que em alguns casos gera fatores de perda por
acoplamento negativos, o que viola a hipotese SEA de acoplamento
fraco, WOODHOUSE (1981). Varios pesquisadores tém fornecido
alternativas, visando a solugdo desse problema, e a principal delas,
refere-se ao fato de se obter os parimetros SEA sem a necessidade de
inversio da matriz de energia, CIMERMAN et al. (1997), DE
LLANGHE (1996).
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BIES AND HAMID (1980) conduziram experimentos com o
objetivo de se obter os fatores de perda internos € os fatores de perda
por acoplamento entre duas placas. Uma boa correlagdo foi obtida
entre os fatores de perda por acoplamento obtidos experimentalmente

e os previstos por teoria.

J4 HERMANS et al. (1996) estudaram de maneira detalhada as
diferentes etapas do Método de Injegdo de Poténcia. O artigo ainda
explorou os beneficios existentes na aplicagdo da técnica utilizando as
Funcdes de Resposta em Freqiiéncia (FRFs), ja que para a obtengdo
dos pardmetros SEA através das FRFs ndo ¢ necessario preocupar-se
com o tipo de excitagdo utilizada, diferente de quando se utiliza os

auto espectros e 0s espectros cruzados.

Como pdde ser visto anteriormente, o Método de Injegdo de
Poténcia, ou simplesmente PIM, permite a obtengédo dos pardmetros
SEA vistos no capitulo anterior. Uma vantagem do mesmo refere-se ao
fato de que as medigdes podem ser efetuadas no proprio ambiente de
ensaio, o que ¢ bastante vantajoso quando se trabalha com estruturas

complexas e de grande porte.

4.2 - Método de Injegiio de Poténcia

O Método de Inje¢io de Poténcia é baseado na injegdo
seqiiencial da poténcia vibracional ou acustica em cada subsistema do
modelo SEA. A resposta é entio medida em véarios pontos de cada
subsistema, conforme Figura 4.1. Todas as respostas medidas sdo

transformadas em energias de vibragdo.



Subsistema 1

Subsistema 2
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Excitagdo do Subsistema 1
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fai

+—

Ja

Excitagéio do Subsistema 2
FIGURA 4.1: Método de Injegdo de Poténcia
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Matematicamente, a técnica PIM corresponde a identificagdo da

matriz de transformagdio que atua no vetor de energia {E} para

produzir o vetor de poténcia injetada {P}, conforme Equagdo (2.56),

LYON E DEJONG (1995).

4.2.1 — Método de Injegéio de Poténcia Classico

O principal avango na SEA experimental foi proposto por BIES

E HAMID (1980). Eles usaram a equagio de balango de poténcia de

uma forma inversa, criando assim, o Método de Injegdo de Poténcia

(PIM).

Basicamente, a identificagdo experimental dos fatores de perda

para i subsistemas ¢ dada pela inversdo da matriz n’ xn® de energias

medidas no estado estacionario (independente do tempo). Para ilustrar

tal método considere o modelo SEA composto por 3 subsistemas,

Figura 4.2.



66

P Vi Y 2
1] uEt\
ok «— _am,E, k> >N,
B A
@, Ly l iy L,
E;
L ! l oy, E;
on ks,

FIGURA 4.2: Modelo SEA de trés subsistcmas

Com a injegdo de poténcia no subsistema 1, obtém-se que:

B ’7101 77102 77103 E,
Or=w|n M M |1Ex (41}
0 na e s | En

com F; sendo a energia de vibragdo (com média no tempo e no
espago) do subsistema i quando o subsistema j ¢é excitado, P, € a

poténcia de entrada média no subsistema j ¢ @ ¢ a freqiéncia central

da banda em estudo.

A matriz de acoplamento [#°] ¢ dada por:

(1 +17, +73) — T — 15
[7?0] = — T (1722 + 7121 +7723) 3 (4.2)
—3 1 (7153 + 115y +1732)

Similarmente, se a poténcia ¢ injetada no subsistema 2, a

equagdo matricial (4.1) passa a ser escrita da seguinte forma:
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0 I?Pl '7102 77103 E,
Pi=w Ugl ’732 ??33 Ey, (4.3)
0 7721 ’75?2 77.33 Es,

E injetando-se poténcia no subsistema 3 obtém-se:

0 mo e M | [ B
0r=w 77:?1 ’722 ’733 Ey (4.4)
F 7721 77302 773?3 E;

As n equagdes de balango de poténcia sdo combinadas em uma

matriz n*xn® da seguinte forma:

_En E, E, -Ey 0 0 —Ey 0 0] 7?111 A W
0 -E, 0 E, Ey Ey 0 —Ey 0 || 0
0 0 - K, 0 0 —£y ESI Esl ESI Ths 0
E, E, £E, - £y 0 0 -E; 0 0 || L 0 (4.5)
w 0 -E, 0 E, E, E» 0 -E, 0 1 (= 1 P, -
0 0 -E, 0 0 -E, Ly By By || 0
E, L Es - Ey 0 0 -—E5 0 0 ||7a 0
0 —Ey 0 E, E; Ex 0 —Ey 0 || 0
L 0 0 -E, 0 0 -Ey Ey sy Byl {’733‘ LP:;

A Equagio (4.5) é resolvida invertendo-se a matriz de energias e
multiplicando-a pelo vetor de poténcias injetadas se obtém os fatores

de perda por dissipagdo interna e de acoplamento.

Como pode se ver, o sistema matricial torna-se grande e isso

resulta em um custo computacional maior. Para um sistema com n

subsistemas, a matriz de energia apresentard a dimenséo de n*xn?.

Além disso, a matriz de energia nao ¢ simétrica e exibe a
tendéncia de ser mal condicionada, devido aos grandes valores
numéricos fora da diagonal principal da matriz de energia. Este mal

condicionamento esta relacionado a singularidade da mesma.
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Sabe-se que o numero de condigio de uma matriz é um
indicativo do grau de singularidade e implica na exatiddo dos
resultados obtidos através do calculo da inversa. Ele pode ser
calculado como sendo a razdo entre 0 maior e o menor valor singular.
Quando os valores dos nameros de condigdo se aproximam de 1 ¢ um

indicativo de que a matriz ¢ bem condicionada.

4.2.2 — Solugéo para a matriz de energia mal condicionada

proposta pelo Método de Inje¢do de Poténcia Cldssico

Na tentativa de superar as dificuldades computacionais,
associadas a inversio da matriz de energia vista na subsegado anterior,
CIMERMAN et al. (1997) mostraram que recombinando o0s
componentes da matriz dada pela Equagdo (4.5), os fatores de perda
por acoplamento podem ser separados dos fatores de perda por

amortecimento.

Ao invés de ter n’ equagdes, o sistema ¢ reduzido a n conjuntos
de (n—1)x(n-1) equagdes matriciais para os fatores de perda por
acoplamento (CLF) e uma Gnica matriz nxn para os fatores de perda
por amortecimento (DLF). Dessa maneira, a Equagdo (4.5) passa a ser
reescrita em termos dos fatores de perda por acoplamento para os trés

subsistemas da Figura 4.2:

{’72]} _
My

_ T

(gg] [_E_za_]W b,
{’712} _ o En ) ok, (4.7)

7 it
(EQ_E&) (_EE__ELJ b
LTI 451 E, 1 ok, (4.6)

M3,
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1
{ }: Esl E33 E;, Eq G)Egg (4.8)
Ey By ky Ly wFy,
Os fatores de perda por amortecimento sao dados por:
A
1
M E, E, E, ?j
Mt =| 12 E, E, jj (4.9)
e By Ey E, B
©y

Observando as Equagdes (4.6) a (4.9) nota-se que as matrizes
sio mais bem condicionadas. Isso se deve ao fato de que, neste caso,
os valores numéricos da diagonal principal desta matriz s&o maiores

do que os valores fora da diagonal.

4.2.3 — Método de inversdo da energia normalizada

Sugerido por DE LANGHE (1996), o método de normalizac¢do da
energia é a maneira mais atual e simples de combinar equagdes

individuais de balango de poténcia.

Considerando o mesmo sistema da Figura 4.2 ¢ adotando-se o
mesmo procedimento de injegdo de poténcia mostrado na subse¢do

4.2.1, tem-se o seguinte equacionamento:

E, L, E, F 0 0
a)["?o] Lk, Ey Ey|=|0 F, © (4.10)
E31 E32 E33 0 O P3

Normalizando ambos os lados da Equagéo (4.10) pela poténcia

injetada obtém-se:
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0 0 0 n n n
My e Ths Eq Ep, L

1
440 0 0 n " -n | _
My M Tn £, Ej Ey |=|0 (4.11)
0

o = O
- o O

0 0 .0 n n n
My M s k3 Esy E;

onde E; representa a energia normalizada, que ¢ adimensional, ¢

sendo dada por DE LANGHE (1996):

- Ly
B = (4.12)

Dessa forma, a matriz de perda total [ry“] pode ser obtida pela

inversio da matriz das energias normalizadas [E"]:

°ond e | | En En En i
’721 ’?gz 7723 =| Ey £, £ (4.13)
’7;)1 ’?22 ’7;)3 E; Eyp Ex

Obtém-se os fatores SEA de acoplamento ¢ 0s fatores de perda

interna, rearranjando os termos da matriz [7°]:

| n n -1

k) E, Ey; (7 + 1 +113) —1n -y

E; Egp Ei|l = —Tha (M +11n + M23) — (4.14)
I Efz E; —Ths —Ha (7733 + 1 + 5)

Para um modelo composto por varios subsistemas a matriz de

perda total ¢ dada pela equagio que se seguc:

= T

Z??fk =yt T
k=1

[,?0]: ~Tha ?4:,1’72:: E (4.15)

—hn e T Znnk
i =
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e os fatores de acoplamento SEA e de perdas internas sdo dados por:

my=—ty 1#J
2 (4.16)
My =DM
k=1
A obtencio dos parametros SEA esta atrelada ao calculo da
energia e poténcia injetada. A obtengdo destas ndo ¢ direta, ja que
para obté-las necessita-se de medi¢des de FRFs ou auto-espectros,
espectros cruzados. A obtengédo da energia e da poténcia sera objeto de

estudo na proxima segdo.

4.3— Aplicaciio do Método de Injecio de Poténcia para o calculo da

energia e poténcia

4.3.1 — Medig¢do de Energia

Como é mais facil a utilizagdo de acelerémetros para se medir
energias cinéticas, entdo se convencionou que a energia vibracional de
um subsistema seria dada exclusivamente em {ermos da energia
cinética. Sendo assim, a energia vibracional total de um sistema €

calculada como sendo duas vezes a energia cinética, MOENS (2001).

A energia média de um dado subsistema em estudo é dada por:

M1 X
Ba_ Z.: !vf(t)dt (4.17)
onde M ¢é a massa total do subsistema, N namero de pontos de

medic¢do e v, (f) é a velocidade no ponto de medigao.

Usando-se notagdo espectral, a Equagio (4.17) pode ser rescrita

da seguinte forma:
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z% i TS,.,W(co)da) (4.18)
0

i=1

onde §,, representa a densidade espectral do tipo “one-sided” da
velocidade no ponto 7.
Como se utilizam acelerédmetros para se medir a resposta, a

velocidade serd transformada em acelera¢io fazendo-se a seguinte

transformacdo:
BaMimroe . [$,,cal®@) dav (4.19)

onde S, (@) representa a densidade espectral da aceleragio do

acelerometro na posigdo i. Em termos de banda de freqiiéncia a

Equagio (4.19) passa a ser escrita da seguinte forma:

1 1 &%
E;M-F;z—-z jS, (@) dw (4.20)

As medigdes de energia acustica sdo feitas a partir de
microfones localizados na cavidade acustica. Tal energia em banda de

freqiiéncia sera dada por:

N“’z

jS (@)dw (4.21)

Lpp

:1(,,1

onde S, (@) representa a densidade espectral da pressdo do microfone

L,pp
na posigdo i, ¥ é o volume da cavidade, p € a densidade do ar e c é

velocidade do som no ar.

Uma maneira alternativa para o calculo da energia e poténcia €
sugerida por HERMANS et al. (1996) e baseia-se na fungido de

resposta em freqiéncia (FRF). Considerando que S, (®) ¢ dividido

por §,(®w) uma energia equivalente é calculada, energia essa que ndo €
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igual a do nivel de energia real, mas melhor representa um nivel de

energia equivalente.

In

E, M%jif@dm (4.22)
7 @ mlS.(co)

A Equagdo (4.22) pode ser escrita em termos de FRFs:

@y

1
E ;M-?-J‘

eq

H,, ()| do (4.23)

@

onde H (@) representa a FRF de acelerancia de transferéncia.

4.3.2 — Medi¢do de Poténcia Injetada

O método de injegdo de poténcia considera a medi¢do da
poténcia de entrada em cada subsistema, podendo esse subsistema ser

excitado preferencialmente com um excitador eletromagnético.

A medigdo da poténcia de entrada devido a um ponto de

excitagdo é esquematizada na Figura 4.3.

Acclerdmetro

FIGURA 4.3: Medigdo da Poiéncia de Entrada utilizando um cxcitador
cletromagnético

A poténcia de entrada média no tempo é dada pelo produto da

forca medida no ponto de excitagio pela velocidade no ponto de

excitagdo. A poténcia média no tempo ¢ dada por:
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sz%-]f 0)-v (1) dt (4.24)

0

Em termos espectrais
P =Re [J’S,f (») dm] (4.25)
0

onde S, (@) ¢ o espectro cruzado da forga pela velocidade no ponto de

excitagio. No caso de medidas utilizando acelerémetros obtém-se a

seguinte equagao:
1 @
P, =—-Im [_[Sﬂf () dwi\ (4.26)
@ 0

ou em uma banda de freqiiéncia por:

@

&, ~Lm [TSGJ' () da)} (4.27)

Dividindo o espectro cruzado entre a for¢a e aceleragdo S, (@),
medido no ponto de excitagdo, por Sy (@) obtém-se a poténcia de
entrada equivalente, que ¢ expressa por.

B :i-Im{TMAda)} (4.28)

) 5 Sp(@)

ou transformando para notagio de FRI's tem-se

B, :l-Im\:THM(a))-dw} (4.29)

@ o
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Da mesma forma que a energia é equivalente, essa poténcia de
entrada niio sera igual a poténcia obtida em termos da poténcia média

no tempo.

Para ser aplicado o PIM é necessario que todos os subsistemas
sejam excitados, com o objetivo de se estimar a poténcia injetada
correspondente. O problema de medir a poténcia injetada (entrada) em
subsistemas actsticos nio é um procedimento simples e ndo ha muitos
estudos nessa area. Portanto, para se medir a poténcia injetada na
cavidade aclstica serd construido um aparato experimental, o qual

fornecerd uma maneira alternativa para se estimar a poténcia.

O aparato que sera construido consistira de um tubo rigido para
evitar que haja a transmissdo de ruido de dentro do tubo para fora. O
padrio ISO 10534-2 recomenda que a espessura da parede do tubo seja
no minimo 5% do didmetro do mesmo. O material néo ¢ especificado,
mas é preferivel que seja de latdo, uma vez que 0 latio é mais denso ¢

mais amortecido que o aluminio.

O tubo deve ser suficientemente longo para conseguir planificar
a onda sonora. Portanto, é recomendado que o comprimento do tubo

seja de 10 a 15 vezes o didmetro do mesmo.

Na regifio situada no centro do tubo serdo embutidos dois
microfones, sendo ambos de 2 polegada ou s de polegada, que ndo
precisam ter fases casadas. A distincia entre os microfones esta
relacionada com a freqiiéncia maxima analisada. De certa forma, a
distdncia entre os microfones deve ser menor que a metade do

comprimento de onda, como pode ser visto a seguir, Figura 4.4;

Ar

e driver
$ tubo
2

Voo |ale

c

& o
v )

FIGURA 4.4: Aparato utilizado para excitar a cavidade e obter a poténcia acustica
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Ar<—S (4.30)

Uma corneta pode ser colocada na extremidade do tubo, pois

reduzira a ocorréncia de reflexdes no final do tubo.

4.3.2.1 — Técnica dos dois microfones para medida da

Impeddncia Actistica

Uma forma alternativa para se medir a intensidade sonora foi
dada por CHUNG E BLASER (1980a e b), que mostraram que para s¢
medir a poténcia de entrada actstica utiliza-se a técnica de dois
microfones ¢ um dispositivo semelhante ao tubo de impedéancia,
SEYBART (2004). Tal técnica baseia-se nas medigdes de pressoes
acisticas medidas pelos microfones, para entdio se estimar a
impedancia acustica e a partir desta se calcular a intensidade sonora. E

finalmente calcula-se a poténcia acGstica.

Define-se a impedéncia acustica como a razao complexa entre a
pressdo aclstica Py e a velocidade da particula V4 na superficie de um
material. Esta é expressa por um nimero complexo, pois normalmente
existe diferenca de fase entre a pressdo acustica e a velocidade da

particula. Dessa forma a impedancia acustica em um ponto A do tubo €

dada por:
Z:P—”:pch” sen(kl)—sen(k(l - Ar)) 4.31)
V, cos(k(l — Ar))— H,, cos(k)

onde H,=P,/P, é a FRF entre as pressoes dos dois microfones, k¥ € o

namero da onda e / ¢ a distdncia do primeiro microfone até o ponto

onde esta sendo calculada a impedancia.
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Sem perda de generalidade assume-se que /| seja igual a zero.

Neste caso a razdo entre a velocidade da particula e pressdo do

primeiro microfone torna-se:

U

A i sen(kAr) (4.32)
14 —cos(kAr)—Hy,

Zy

A intensidade acustica é calculada pela seguinte equagdo:

Iza%RcGQHW (4.33)

onde ¥V, é a velocidade da particula e B~ € © conjugado da pressdo

acustica.

Em termos da impedancia calculada pela Equagdo (4.32) e do

auto-espectro da pressdo do primeiro microfone tem-se que:

_lo (L
I= ZRG(Z Sp,p,(a))] (4.34)

Calculada a intensidade actstica, a poténcia acustica sera dada

por:

p=I4 (4.35)

onde A é a area da secdo transversal do tubo.

Mais detalhes desta técnica serdao explorados no capitulo 8 desta

fese.
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4.4 — Analise de Sensibilidade dos parimetros SEA

Quando se quer controlar o comportamento dindmico de uma
dada estrutura, ¢é necessario saber onde e quanto se precisa modificar a
estrutura, com o objetivo de prever os niveis de vibragio acurados.
Utilizando PIM obtém-se resultados de distribuigdo de energia dos
diferentes subsistemas, podendo estes ser utilizados para a
identifica¢do de fontes de poténcia. A analise de sensibilidade no PIM
¢ facilmente realizada devido ao pequeno namero de parametros

envolvidos.

Uma vez obtida a energia referente a cada subsistema, a analise
de sensibilidade da energia no subsistema i a uma modificag¢do do

pardmetro 7, pode ser obtida através da seguinte equagio, DE

LANGHE (1996):

2o (4.36)

61) Jk

H i,jk =

onde 7, ¢ o fator de perda por dissipagdo se j=k ou por acoplamento

se j#k. Sabendo-se que para um sistema dindmico formado por n

subsistemas, tem-se:

E, :lZE." P (4.37)

im < m
@ m=1

onde o sobrescrito n da variavel de energia refere-se ao fato de que ela

¢ normalizada, conforme Equagéo (4.12).

Pode-se escrever que para O ¢€aso de fator de perda por

dissipagdo, j=F,



i

ok,
By = (4.38)
on;
ou seja,
w; ;= —Ei E; (4.39)

e para o caso de fator de perda por acoplamento, JEk;
Hipw = (E:r: fE;;")Ej (4.40)

Verifica-se nas equagdes descritas anteriormente, que O
pardmetro de sensibilidade com respeito ao fator de perda por
acoplamento ¢ o fator de perda por dissipagdo ¢ proporcional ao nivel

de energia no subsistema j.

A sensibilidade dos pardmetros SEA a variagbes de energia e

poténcia sera vista nos capitulos 6 ¢ 8 desta tese.

Os aspectos gerais do método de injegdo de poténcia foram
vistos neste capitulo. A aplicagdo do método de inversdo da energia
normalizada sera vista nos capitulos posteriores e discussoes acerca do
PIM serdo feitas na tentativa de mostrar as suas vantagens €

desvantagens.



ESTUDO ANALITICO APLICANDO SEA EM ESTRUTURAS
ACOPLADAS DO TIPO VIGA

Este capitulo é destinado ao estudo analitico da SEA aplicada a
estruturas acopladas do tipo viga, considerando que estas sejam semi-
infinitas. Coeficientes de transmissdo referentes a diferentes ondas
incidentes e transmitidas s@o obtidos, com o objetivo de se estimar os

fatores de perda por acoplamento {CLE).

5.1 — Introducéio

O acoplamento entre trés vigas, unidas na forma de uma jungio
em T, ¢ o enfoque deste capitulo. Este estudo analitico €

complementar ao experimental que serd mostrado no capitulo seguinte.

Para um estudo analitico é necessario que se considere todas as
possiveis formas de relagio entre as ondas incidentes e transmitidas
em uma estrutura, levando-se em conta que, estruturas do tipo viga

deformam em flexdo (nos dois planos), torgdo € longitudinalmente.

Como pardmetro de simplificagdes, restrigdes sao impostas na
geometria da jungdo, caracterizando o comportamento dindmico de
vigas individualmente, descrevendo balangos de for¢ga e momento na

jungdo.

A analise de transmissdio de ondas clasticas entre vigas semi-
infinitas conectadas a partir de um ponto tem sido estudada nos
Gltimos anos por CREMER E HECKL (1972), SABLIK (1982),
MOORE (1990) e mais recentemente por LANGLEY E SHORTER
(2003).
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O coeficiente de transmissdo entre vigas é obtido através da
razfio entre a poténcia transmitida e a poténcia incidente. Somente

propagagio em uma dimensdo é considerada em cada viga.

Parte do desenvolvimento tedrico deste capitulo é baseada no
estudo feito por MOORE (1990). Para o calculo dos coeficientes de

transmissdo considere:

o a jungdo como sendo rigida, sem nenhum deslocamento em
rotagio e translagdo, ou seja, a onda incidente na jungdo €

refletida. Caso bloqueado.

o que os deslocamentos na jungdo sejam liberados, ocorrendo

transmissio da onda de uma viga para a oufra.

A deformagio em flexdo envolve o acoplamento entre forgas
transversais e rotacionais. Por essa razio, tém-se impedancias que sdo
relacionadas a forga e momento. J4 as deformagBes torsionais e

longitudinais s&o caracterizadas simplesmente por forca e velocidade.

Neste trabalho utilizam-se trés vigas de aluminio, unidas numa
configuragdo em T, considerando que as trés se encontram num mesmo
plano. Para diferentes tipos de ondas incidentes € transmitidas serdo
obtidos diferentes coeficientes de transmissdo. Primeiramente 0 estudo
referente as vigas sera baseado na formulagio de viga de Euler-
Bernoulli. Em seguida tal formulagio serd expandida, considerando o
efeito da deformagédo por cisalhamento ¢ a inércia de rotacdo,
utilizando-se para tal a teoria de Timoshenko. A consideragdo de tais
efeitos é importante, pois em freqiiéncias muito altas, estes podem

influenciar de forma consideravel o coeficiente de transmissao.

Varios trabalhos vém sendo desenvolvidos, considerando vigas
acopladas em diferentes configuragdes. Entretanto, referente a
configuragio em T, podem-se destacar alguns trabalhos. SZWERC E
HAMBRIC (1996) desenvolveram um método para medigdes
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simultineas de ondas longitudinais ¢ de flexdo em vigas. CUSHIERI et

al. (1996) desenvolveram um modelo analitico para viga T em SEA.

A Teoria de Euler-Bernoulli sera revisada de uma maneira
breve, pois a partir das forgas e momentos obtém-se os momentos €
forgas, ditos bloqueados. Assim como as impedancias relativas a cada
movimento e por fim, estimam-se¢ OS coeficientes de transmissao

(eficiéncia de transmissdo).

5.2 — Teoria de Euler-Bernoulli

O movimento referente a flexdo de uma viga fina, no plano x-y,
¢ discutido nesta se¢do. A teoria de vigas de Euler-Bernoulli €

utilizada por programas comerciais, como O AutoSEA® e o FreeSEA®.

A teoria de vigas finas € valida somente se o comprimento de
onda for grande, quando comparado as dimensoes da secio transversal
da viga, ignorando os efeitos de inércia de rotagdo € deformagdo por
cisalhamento, CREMER et al. (1972).

A teoria de Euler-Bernoulli assume a presenga de momento
fletor e forga cortante, mas desconsidera as deformacgdes devido ao
cisalhamento, segundo WEAVER et al. (1990) e MOENS (2001),

conforme mostra o diagrama de forgas da Figura 5.1.
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F,T t

oM
M+37d).

""dx’"“l Fy+ 98 dx

—p> X
FIGURA 5.1: Diregoes das varidveis em um elemento de viga considerando flexdo

A expressio que relaciona a forga cortante F, e o momento fletor

M, em um elemento de viga de comprimento dx, pode ser escrita da

seguinte maneira;

M —(M % ool
ox

z Z

de—F},dx:O (5.1)

e resulta na seguinte expressdo para a Figura 5.1:

oM
F,=-—2= 5.2
™ (5.2)

Através da aplicagdo da Lei de Newton a um elemento de viga,

uma relagdo entre a forga cortante ¢ a velocidade transversal € obtida:

5o % |- A 5.3
y y ax *'p atz ( ) )
que se reduz a
oF, Aazu}, (5.4
> P 4

onde A é area da sec¢io transversal da vigae p a densidade.
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O momento fletor M, e a forga de cisalhamento [, estdo

relacionadas ao deslocamento transversal w,, atraveés da seguinte

relagdo:
0%u

MZ:BZ_aF)’— (5.5)

onde B, é rigidez a flexdo e ¢ dada por:

B, =EI (5.6)

z

onde £ é o modulo de elasticidade e I é o momento de inércia da

segdo transversal.

Através das Equagdes (5.2), (5.4), (5.5), chega-se a equagio da
onda referente a flexdo, considerando as vigas semi-infinitas, cuja

solugio é dada a seguir:
y — —ikyx ik, 2pd —kxy ik
w, (6,0} = Uy e € X rulb, ™ tuy, e ) e (5.7)

onde k; é o nimero de onda referente a flexdo. A onda incidente &

descrita pelo primeiro termo da Equagdo (5.7). Ela se propaga para a
esquerda na viga 1, em diregdo a jungdo, conforme Figura 5.2. Os
termos referentes as ondas refletidas que se propagam € decaem

exponencialmente & direita da viga, sdo dados por u}‘f,. e ui,.,

respectivamente.

FIGURA 5.2: Viga T em estudo
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Na jungdo, onde x=0, o deslocamento total e a rotagédo angular
sio assumidos nulos, resultando em duas equagdes que relacionam as
amplitudes das ondas refletidas em termos da amplitude da onda
incidente. A hipotese de que as jungdes sdo rigidas, geram forgas e
momentos, ditos bloqueados ¢ estes sdo obtidos através das Equagdes

(5.2), (5.5) e (5.6), MOORE (1990):
Y =[2B.k; (1=i)/ @]t = ot - (5.8)
MY =[2B .k} (1) o]ii,, = ik (5.9)
onde #,;, representaa amplitude da velocidade transversal.

Considerando a flexdo no plano x-z, a forga e o momento

bloqueado sdo dados por:
Fie [ZByk,f’ -/ el ;. = g - (5.10)
Mf,’ = [ZB),k,f (~1+0) @)t e = Coy U e (5.11)

Os movimentos longitudinais e torsionais s6 envolvem ondas
propagantes, dessa forma a forga ¢ momento bloqueado s&o

respectivamente dados por:

F:ﬂ = [ZPACI ] ﬂx,inc = Cib’ illx,inc (5 . 1 2)
M_SI :[Zplpct]éx,:‘nc :(jrb‘1 Q‘x,im: (513)

onde p é a densidade em massa, A é area da segdo transversal da viga,

c; é a velocidade de propagagdo da onda longitudinal, I, ¢ o momento
polar de inércia e ¢, a velocidade da onda para movimento torcional.
Uma vez obtidas as forgas e momentos bloqueados, para

diferentes ondas incidentes, o proximo passo ¢ o calculo das

impedancias para diferentes tipos de movimentos, para finalmente se
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calcular o coeficiente de transmissdo, que permitem a obtengdo dos

fatores de perda por acoplamento, conforme mostrado na segdo 3.3.

5.2.1 — Coeficientes de transmissdo

A solugiio completa para transmissdo de vibragdo entre vigas
acopladas envolve a superposigdo dos casos blogqueados e dos casos
transmitidos. O primeiro caso, define as forcas e momentos que atuam
na jung¢io devido a uma onda incidente e o outro, representa a
dindmica da jungio, incluindo o efeito de acoplamento entre as vigas

em termos de uma matriz de impedéancia.

Em geral, existem seis graus de liberdade referente aos
deslocamentos em uma jungio entre vigas, LYON E DEJONG (1995).
A matriz de impedancia, que @ priori era uma matriz de ordem 6x6, €
decomposta em duas matrizes simétricas de ordem 3. Uma ¢ referente
a flexdo fora do plano, que inclui a flexdo sobre um eixo que se
encontra no mesmo plano da viga e a deformagio torcional. Enquanto
a outra se refere a flexdo no plano, que inclui a flexdo sobre um eixo

perpendicular ao plano da viga e a deformagéo longitudinal.

A matriz de impedancia para movimentos dentro do plano ¢ dada
por:

M, Zvy Zmoy Zro 0,

X X

K, Z s gy 0 Zp |\8.

onde os termos fora da diagonal principal sfo dados em termos de

impedancias individuais das vigas da seguinte maneira:
ZFZ,@' :Z-?’g(l) (5 15)

Zrvey 2220(3)“2}1{9(2) (5.16)



87

onde os numeros entre parénteses representam as vigas I, 2 e 3. Esses
termos sdo iguais a zero, considerando que a jungdio € simétrica e as

vigas sdo iguais.

Os termos da diagonal principal sdo dados por:

Zre=Zi(D)+ZF(2)+ZF(3) (5.17)
Ly, = Z/(2)+ Z,(3) +ZF (1) (5.18)
Zyy =Z22)+ZEG)+ZED) (519}

A matriz de impedancia que relaciona os deslocamentos fora do

plano tem a seguinte forma:

M z Z Mz 0 A Fy, & gz
M.r=y 0 Zye  Ziye 9.1- (5.20)
F)’ ZB',& ‘ZF}',OJ.‘ ZF:)’ ﬂ},

onde os termos de impedancia fora da diagonal principal sdo dados

por:
Ziyss =—Z%5(D) (5.21)
Ziya =212~ ZF5() (5.22)

e os termos da diagonal principal:

Zy, =22+ Z,(2)+Z,3) (5.23)

m

Zoy =Z22)+ZF D+ Z, () (5.24)

n m

Zm = Z2M+ZF ()+ZF () (5.25)
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As impedancias de entrada para movimentos torsionais e
longitudinais sdo dadas por CREMER et al. (1972), LYON E DEJONG
(1995):

Z,=pl,c, (5.26)

para torgdo, €:
Z, = pAc, (5.27)

para movimentos longitudinais.

O movimento de flexdo é mais complicado, requerendo a
superposi¢io de ondas de decaimento em campo proximo e ondas
propagantes, para a obten¢do da impedéncia de entrada na viga. Flexdo
é caracterizada por forgas de translagio, rotagdo e pares de velocidade,

onde a rotagdo e a translagdo estdo acopladas.
Z, =(Bk, lo)(1-1) (5.28)
O momento de impedéncia é dado por:
Z, =(Bk, | o)(1+i) (5.29)
e o termo de acoplamento entre translagio e rotagéio é dado por:
Z,q=(Bk, | @) (5.30)

Invertendo a matriz de impedancia da Equagio (5.20) e
considerando uma onda de flexdo incidente envolvendo deslocamentos
fora do plano, tem-se que os deslocamentos das jungdes em termos da

amplitude da onda incidente serdo dados por:

2 -1 .
9 Zﬁ’fz 0 ZF)P,O_’ C:: uy,inc
0 ZMt ZF_‘)',H: Cbe 9

x,inc
. bl »
., Lo Zo i Zy C 7 Wy

.
Il

(5.31)
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mas considerando que os termos de impeddncia fora da diagonal

principal ¢ igual a zero para vigas simétricas, no caso para Zgg.-

Tem-se que:

4 bl bl
. Cc”Z Cr (-7,
92 - m " Fy a8 f ( 5 .t‘b) I}y,mc (5 3 2)
Z,\-rzZFy " ZFy,()z ZMZZFy - ZF)',(L’
bl
gx = C: ]é.r,fnc (5 Y 3 3)
Zﬂ.i\c
CH(-Z.. QW7
li, = ma) | G ) ine (5.34)
ZMz ZFr - ZFy,Cl’ ZMz ZFy - ZFj',é?z

A poténcia mecéanica transmitida para uma viga é determinada a
partir de deslocamentos na jun¢do, de acordo com o seguinte
equacionamento para movimentos longitudinais:

%Z,}z.{\_'l (5.35)

trans,]

e para transmissio de ondas de torgdo, tem-se que:

9- 2

X

P

transgt — 2t
2

(5.36)

Os movimentos de flexdo requerem uma expressio mais
complexa, levando em conta o acoplamento entre movimentos de
rotagdo, translagdo e a fase relativa entre esses movimentos, conforme
equacgdo a seguir:

1

Py = | Re(Z i | +Re(Z, ),

2 ]- A % A%
:I-I-EZLQ(@ZH},+92H),) (5.37)

onde o simbolo, *, é o complexo conjugado.

Os coeficientes de transmissdo sdo obtidos da razdo da poténcia

transmitida de uma viga para outra e da poténcia incidente na jungdo.
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Para incidéncia de uma onda de flexdo, somente a onda propagante

estd presente, e a poténcia incidente ¢ obtida através da relagdo entre

0, e i, As expressdes das poténcias incidentes para movimentos
torsionais e longitudinais sfo iguais aos da poténcia transmitida, com

a substitui¢io da apropriada amplitude de velocidade.

5.2.2 — Resultados referentes aos coeficientes de (ransmissdo

utilizando a teoria de Fuler-Bernoulli

Na tabela a seguir tém-se os valores dos pardmetros

representativos da viga T.

TABELA 5.1: Valores dos pardmetros representativos viga T (SIU).

Material Aluminio

altura viga 0.05m
largura 0.02 m

area seg¢fio transversal 0.001 m?

momentos de inércia de area

I 2.08x107 m*
iy 3.33x10°° m*
rigidez torcional 1.14x107 m*

Comprimento viga
viga 1 0.45 m
viga 2 0.55 m

viga 3 0.35m
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Considere que uma onda que gere flexdo no plano x-y incida na
viga 1 da Figura 5.2. Esta onda incidente transmite ondas de flexdo e
ondas torsionais para as vigas 2 € 3. A simetria da jungio é um fator
que simplifica os calculos e as obtengdes dos coeficientes de

transmissio.

A seguir sdo mostrados os coeficientes de transmissdo, obtidos
para diferentes ondas incidentes e transmitidas, dados pelo seguinte

equacionamento:

7 = Lrans (5.38)

P

ine

onde P, é a poténcia transmitida de uma viga para outra através do

acoplamento, enquanto que F,, é a poténcia incidente.

inc

Através da Equagio (5.38) obtém-se diferentes coeficientes de

transmissdo, para diferentes ondas incidentes e transmitidas.

Observa-se na Figura 5.3 que as ondas de flexdio fora do plano
sio fortemente transmitidas, através da jung¢do, para vigas que se
encontram na mesma linha (180°), como por exemplo, as vigas 2 ¢ 3
da Figura (5.2). O acoplamento em linha possui uma eficiéncia de
transmissdo (coeficiente de transmissido) de 0.8, ja a transmissdo entre

vigas acopladas a 90° é¢ bem menor.

Considerando a onda de flex3o incidente e a transmissdo em
tor¢io, pode-se dizer que, a eficiéncia de transmissdo aumenta a

medida que a freqiiéncia aumenta, Figura 5.3.

A onda incidente por tor¢do é refletida na jungéo, apresentando
uma eficiéncia de reflexdo proxima a 1. A transmissdo em flexdo para
as vigas (1 e 2 ou 1 e 3), que estdo a 90°, aumentam em altas

freqiiéncias, conforme pode ser visto na Figura 5.4.
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FIGURA 5.3: Onda incidente de flexdo fora do plano ¢ ondas transmitidas

de flexfio ¢ longitudinais
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FIGURA 5.4: Onda incidente de tor¢do ¢ transmissio

em flexdo
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A Figura 5.5 mostra os resultados obtidos pelo programa
FreeSEA e analiticamente, ambos analisados em bandas de uma oitava.
Pode-se notar que, os coeficientes de transmissdo estdo bem préximos,

demonstrando que o desenvolvimento analitico se encontra bem

fundamentado.

10" — . S — : ——
' =+ FreeSEA |
-&- Analitico ||
— FreeSEA |
—&— Analitico ]

©® 0
810 L 5
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P
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e 10" ]
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10°L—— : s : e
10 10

Freqiiéncia (Hz)

FIGURA 5.5: Comparagido entre os coeficientes de transmissdo obtidos
analiticamente ¢ pelo programa FreeSEA

Na Figura 5.6 percebe-se que, para flexdo incidente no plano, a
energia transmitida em flex3o ¢ aproximadamente igual nos casos das
vigas se encontrarem a 90° (vigase 1l e 2 ou 1 e 3) e em linha (vigas 2
e 30). A transmissdo em ondas longitudinais ocorre mais em altas

freqiiéncias e mesmo assim é inferior a transmissdo em flexdo.

A Figura 5.7 mostra que, o coeficiente de transmissdo de uma
onda incidente longitudinal em onda de flexdo é maior do que se a
incidéncia fosse em flexdo, conforme foi visto na Figura 5.6. Na
literatura pode ser visto que o movimento longitudinal é fortemente
transmitido em vigas que se encontram em linha (180°), de acordo com

CREMER E HECKL (1972).
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FIGURA 5.6: Flexdo incidente no plano, com transmissio em flexdo no
plano e longitudinalmente
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FIGURA 5.7: Onda incidente longitudinal, com transmissio em flexido no

plano



95

O fator de perda por acoplamento (CLF) est4 relacionado com o

coeficiente de transmissdo através da seguinte relagdo:

Co1 7
Tha = o1z (5.39)

C ol 2

onde ¢, ¢ a velocidade de grupo do subsistema 1, L, ¢ o comprimento

do subsistema 1 e 7, é o coeficiente de transmissdo entre os

subsistemas 1 e 2.

Nesta se¢io foram vistos os resultados para diferentes
coeficientes de transmissfio, considerando a teoria de vigas finas de
Euler-Bernoulli. Na proxima se¢do a teoria de Timoshenko serd
aplicada, para a obtencfio dos coeficientes de transmissdo referentes a

ondas de flexdo.

5.3 — Teoria de Viga de Timoshenko

Quando a dimensdo da se¢do transversal de uma viga € pequena,
se comparada ao seu comprimento, a teoria de Euler-Bernoulli pode
ser empregada sem maiores problemas. Caso contrario, corregdes a
essa teoria tém de ser feita, levando em conta os efeitos da dimensdo

da secdo transversal.

Ressalta-se que todo o equacionamento que serd desenvolvido

ao longo desta segdio foi exclusivamente deduzido nesta tese.

Uma equag¢do diferencial mais abrangente ¢ obtida
considerando-se o efeito da inércia de rotagdo e o cisalhamento. A
inclinagio da curva de deflexfo ndio depende somente da rotagfo da
se¢io transversal da viga, mas também, da deformagdo por

cisalhamento.
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Considerando a flexdo no plano x-y, a equagio referente a forga
considerando a Teoria de Viga de Timoshenko passa a ser reescrita
como:

-

ou,,
F, = x},GA(—HZ +E’J (5.40)

onde x, ¢ o fator de corregdo de cisalhamento (plano x-y), que

depende das propriedades da segdo transversal, sendo que para uma
secdo retangular o valor ¢ de 5/6, G ¢é o Médulo de Cisalhamento ¢ 4

¢ a area da segdo transversal.
O momento fletor ¢ dado por:

00,

M, =EI, (5.41)
ox
e considerando:
P (5.42)
i o  Ox '
0%0 oM
L Sl 5.43
Pl =it (5.43)

Conjuntos de equagbes semelhantes podem ser obtidos

considerando-se forga de flexdo no plano x-z da viga de Timoshenko:

811},
FZZK'ZGA 9},+§ (544)
e para o momento fletor
06
M, =EI —Z (5.45)

ox
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" 45)
80, oM,
P et SN - Mo (5.47)

Yo * Ox

Simplificando as Equagdes (5.44) e (5.47) se chega ao mesmo
resultado dado pela teoria para viga de Euler-Bernoulli, para tal

considera-se as inércias de rotagdo (pol, epl,) como sendo iguais a
zero e a rigidez ao cisalhamento (x,GA ¢ x,GA) como tendendo ao
infinito.

Os termos a, b, ¢ ¢ d foram utilizados com o intuito de

simplificar as equagdes e considerando a flexdo no plano x-y e x-z,

respectivamente, tem-se que:

ik, EI ik Elpo®  Ipo’k,i

— ik, + 5.48
T T 4Gk, T AGKT AGK, GReAa)
3 2 2
¥ ¥y y
i o ik, EI ik, Elpo’ +Ipa)2kbi (5.50)
" AGk, AG**  AGk, '
3 2 2
d <k, - k T +kbElpa) _lpaok, (5.51)

AGx, AG’x?  AGk,

E substituindo as Equagdes (5.48) e (5.49) na Equagio (5.41)

tem-se que o momento fletor, no plano x-y, é dado por:

T o2 2
M, = Elpw —Elk§+EIpm (a+b)
x,G x,G (a-b)
(5.52)
(o) WS, e S BY T

= Elkg a e—iwf” rine
(a-b) x,G(a—b) (a—b) >
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e a forga cortante, dada pela Equacgdo (5.40) é escrita da seguinte

forma:

4 Ky

(CH'b)(EIpa;IA;J“Elkgl_i_p]_]l%a}\] i 2t -‘E[p(t;kb —Elkggp]kba; e—{(df” -
@b xG ) @b %G }

F :{[ﬂp—“gﬁ]—ﬂkgnpmb &

(5.53)

Para o plano x-z tem-se o seguinte equacionamento através da
Equacdo (5.45):

2 ; 2
M, = (_ Blpe’ _ppa  Elpo® (c+d)

k,G ' x,G (¢c—d)
(5.54)
CE ) oprpwr —C_opmz € emion,
(c—d) K, G(c—d) (c—d) ’
¢ a forga cortante através da Equagio (5.44):
El pa?ik,
E :[(ﬂiﬁ]—EI ki—-plik, o
kG

(5.55)

(CJFd)[ Hl gk, +Elk§i+pfikba)ﬂ x (Elpa)?kb +EIR —plk, dj}e““"uzm
cd &G ) -d| xG ’
Aplica-se o mesmo procedimento descrito anteriormente para a
teoria de Euler, para finalmente se obter o coeficiente de transmissdo.
As impedéncias relativas a forga e momento sio derivadas a partir das
Equagdes (5.52) a (5.55). As impedancias relativas a for¢ca e momento

no plano x-z sdo dadas, respectivamente por:

ik
z, :J;[(E!LJFM i~plik, o
— kG

= K‘z K,

z

(5.56)




99

; 2 2
z :_l_ _Elpao ~E[kf—E]paf (c+d)
—& k,G k,G (c—d)
(5.57)
A CALI DY ) P ) 7
(c—d) x,G(c—d) (¢ d)

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos aplicando-se o

equacionamento desenvolvido nesta segdo.

5.3.1 — Resultados referentes aos coeficientes de transmissdo

utilizando a teoria de Timoshenko

Como foi visto anteriormente, a inclusdo dos termos
relacionados a deformagfo por cisalhamento e a inércia de rotagdo na
formulagio de vigas finas conduziu a formulagdo de Timoshenko,
cujos resultados relacionados aos coeficientes de transmissdo sdo

vistos a seguir, Figura 5.8.

Onda incidente e transmitida de flex&o

{ —+ Timoshenko

—o Euler-Bemoulli

i
@
f

—_
o.
-
T

13 -

Coeficiente de transmisséo

10 L NS
- 10°

10 . .
Freqiiéncia (Hz)

FIGURA 5.8: Comparagio entre ondas incidentes fora do plano ¢
transmissdo, utilizando a teoria de Euler-Bernoulli ¢ Timoshenko
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Na Figura 5.8 percebem-se 0s efeitos dos termos empregados na
formulagio por Timoshenko, sendo eles, a deformagdo por
cisalhamento e a inércia de rotagdo. Tais efeitos tornam-se mais
significativos a medida que a freqiiéncia aumenta. Abaixo de 1000 Hz
a inclusio desses termos torna-se desnecessaria, pois o seu efeito

sobre o coeficiente de transmissdo ¢ insignificante.

De acordo com a Figura 5.9, considerando uma onda de flexdo
incidente no plano, o efeito do cisalhamento e da inércia de rotagao
também se tornam significativos com o aumento da frequiéncia, mas
vale ressaltar que tal transmissdo ocorreu de uma maneira mais branda

do que no caso anterior.

Onda incidente e transmitida de flexao

—B5- Timoshenko .
—o- Euler-Bemoulli |-
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L ' ' 1 ' PR T | 3 1 L 1 PR T G |
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FIGURA 5.9: Comparagio cnire ondas incidentes no plano e
transmissdo, utilizando a teoria de Euler-Bernoulli e Timoshenko

Segundo CREMER et al. (1972), o efeito da deformagdo por

cisalhamento e o momento de inércia de rotagéo fazem mais de 10% de
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diferenca nos resultados somente se, o comprimento de onda for menor

que:
A =6h (5.58)

onde h, para o caso de flexdo no plano, ¢ dado pela espessura da viga.

Portanto, se:

Ay >6h (5.59)

o efeito da deformagdo por cisalhamento e a inércia de rotagdo podem

ser desconsiderados.

5.4 — Conclusdes

Este capitulo apresentou 0s resultados analiticos
correspondentes aos coeficientes de transmissdo. Como pdde ser visto,
estes apresentam uma relagdo direta com os parametros SEA,
conhecidos por Fatores de Perda por Acoplamento, conforme Equagdo

(5.39).

Além da formulagfio da teoria de vigas finas (Euler-Bernoulli),
também foi estudada a inclusio dos termos decorrentes da formulagéo
de Timoshenko. Obtendo-se ainda, a impeddncia mecénica referente a

forga e momento, considerando uma viga relativamente espessa.

Uma vez obtidas as impedincias para a viga relativamente
espessa, estimaram-se os coeficientes de transmisséo. Ressalta-se que
as impedancias calculadas para a viga relativamente espessa de
Timoshenko apresentaram uma boa concordéncia com a apresentada

por CREMER et al. (1972).
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Comparando os resultados obtidos utilizando ambas as
formulagdes, concluiu-se que, se o estudo estiver dentro de uma faixa
de freqiiéncia, na qual o comprimento de onda obedece a regra dada
pela Equagdo (5.59), a teoria de Euler-Bernoulli pode ser utilizada,

sem que ocorra distorgdo dos resultados.

No préximo capitulo serd feito o estudo experimental em uma
viga T construida em aluminio. Aplica-se a técnica PIM para a
obtengdo dos pardmetros SEA. E posteriormente, os resultados obtidos
experimentalmente serdo comparados aos analiticos obtidos neste

capitulo.



ASPECTOS EXPERIMENTAIS DO PIM APLICADO A
ESTRUTURAS ACOPLADAS DO TIPO VIGA

Este capitulo mostra os resultados experimentais, obtidos a
partir da aplicagdo do método de inje¢do de poténcia (PIM) em vigas
acopladas numa configuragio em T. Tal método baseia-se na inversdo

da matriz de energia normalizada.

6.1 — Introducio

Como foi visto anteriormente, 0 método de injegdo de poténcia
(PIM) é uma técnica bastante util para a obtengdo dos pardmetros
SEA, conhecidos por fator de perda por dissipagdo interna e o fator de

perda por acoplamento.

Um aspecto positivo dessa técnica é que ela permite que OS
parimetros sejam obtidos através de medigdes in sifu, sem a
necessidade do desacoplamento da estrutura, o que facilita bastante em

se tratando de estruturas complexas.

Neste trabalho aplica-se a técnica PIM em uma estrutura
composta por trés vigas acopladas em uma configuragdo T, as quais
sio unidas por parafusos. Apesar de constituir uma estrutura simples,
tem-se o efeito da jungdio, o que possibilita identificar o caminho da
energia no interior do subsistema ¢ a maneira como estd sendo

transmitida.

A aplicagdo da SEA em estruturas compostas por vigas vem
sendo estudada por alguns pesquisadores h4 algum tempo, dentre eles
podemos destacar: SZWERC E HAMBRIC (1996 a e b) que
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desenvolveram um método para medigSes simultdneas de intensidade
das ondas de flexdo e longitudinais em vigas, mostrando que as
descontinuidades nas estruturas ajudam na troca de poténcia (energia)
entre essas duas ondas. CUSCHIERT et al. (1996) desenvolveram um
modelo SEA composto por 6 subsistemas (3 subsistemas referentes as
ondas de flexdio e 3 subsistemas referentes as ondas longitudinais) e

por fim, compararam os resultados com outros ja publicados.

A configuragio experimental e o procedimento de medidas serédo

mostrados na préxima secdo.

6.2 — Equacionamento do PIM aplicado avigaT

A técnica de injegdo de poténcia € baseada nas medi¢des das
poténcias injetadas nos subsistemas através de uma excitagdo
aleatoria. A primeira decisdo a se tomar, ¢ no que se diz respeito a
escolha dos subsistemas. Essa escolha ndo ¢ facil e depende muito da
experiéncia de quem estd conduzindo o estudo. Sabe-se, que um
sistema & dividido em subestruturas e que cada subestrutura ¢ dividida
em subsistemas, os quais consistem de uma colegio de modos

ressonantes similares dentro de uma estrutura.

No caso deste trabalho o sistema, composto por 3 vigas de
aluminio (A, B e C), conforme Figura 6.1, é dividido em trés
subestruturas e em cada subestrutura é considerada a existéncia de um
subsistema, referente aos modos de flexdo. Para a aplicagdo do PIM
em cada subsistema, primeiramente injeta-se poténcia. Em seguida,
estimam-se as energias, as poténcias de entrada e posteriormente,
obtém-se os pardmetros de perda por dissipagdo (DLF) ¢ os de perda

por acoplamento (CLF).
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A configuragdo da viga T e suas caracteristicas sdo apresentadas

na figura a seguir, Figura 6.1.

L. L,
< P -
Subsistema 1 Subsistema 2
F
L.

L,=350 mm .
L,=550mm
L.=450 mm b
h= 20 mm
b= 50 mm rovcmd

Subsistema 3

FIGURA 6.1: Viga T de aluminio em estudo

Primeiramente, injeta-se poténcia no subsistema 1 e as energias
referentes a essa excita¢io sio medidas no subsistema 1 e nos demais,

obtendo-se o seguinte equacionamento:

A ’?10 1 77102 77103 by,
0r=w|ny 1% ’733 Es (6.1)
0 '75)1 7?3?2 '733 Es

onde [; ¢ a energia média do subsistema /, quando o subsistema j ¢

excitado, P; é a poténcia injetada e @ ¢ centro da banda de freqiiéncia

utilizada.

Quando se injeta poténcia no subsistema 2, a Equagido (6.1)

passa a ser reescrita como:

0 ’7101 ’7102 ’7103 Ly,
hr=w M 13 ’733 Ey, (6.2)
0 "7:?1 ?7'_?2 7723 Es,

e excitando o subsistema 3;
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0 '7? 1 1 s | (£
Ot=w|my 1% 75| Exs (6.3)
I ?73(.) 1 73 ’7:?3 Ey

A seguir é feita a normalizagdo da energia de entrada, da

seguinte forma:
J [ — ‘J' 6

Substituindo a Equagdo (6.4), nas Equagdes (6.1), (6.2) e (6.3),

obtém-se:

1 00 o onn s || EhOELOER
0 1 0= ’?gl ’732 7733 Ej B Ej (6.5)
0 0 1 o M e || Eh O OEh L

A matriz dos fatores de perdas totais é obtida invertendo-se a

matriz de energia normalizada.

L0 0 0 n n ]
My tha Ths K, E, Iy
0 o 1] 0 |_ n n n

Oa Mn s 5| En Ex I3, (6.6)

0 0 0 n n n

M N T E, By Ey

Os fatores de perda por dissipac¢do interna e os fatores de perda

por acoplamento sdo obtidos da seguinte maneira:

[ _ 4.0 0 0
T =M 121 1775

_ 0 0 0
My = Mgy H113 H1132

_ 0 0 , .0
33 =33 H 113 73

a1 = 111
‘ 131 =~ 1113 (6.7)
My =113
32 = 7133
Ths = ~131

My = —?73)2
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O PIM consiste em injetar poténcia em varios pontos dos
subsistemas e também se medir a energia em outros pontos. Isso se
deve ao fato da energia ndo ser igualmente distribuida ao longo de um
subsistema, e na pratica é sugerido que se use 3 pontos de excitagdo

por subsistema e 5 pontos para medigdes de resposta.

As energias e poténcias injetadas em cada subsistema sdo

obtidas através das Equagdes (4.20) e (4.27), respectivamente.

Hé4 duas formas para se obter a média dos valores de energia e

poténcia e sdo dadas a seguir:

N
> Lk
_ k=
E; _‘—N4 (6.8)
N
2P
_ k=1
P = - (6.9)

onde N é o numero pontos de medigdo. Em termos da energia

normalizada o valor médio é dado por:

N
p
£ :EN— (6.10)

Na proxima segdo serdo discutidos alguns procedimentos

experimentais relevantes.
6.3 — Configuracio Experimental

A forga de excitagdio ¢ aplicada na diregdo que estd indicada na

Figura 6.1. Esta excitagdo faz com que a viga sofra uma flexdo no
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plano dela, j4 que as trés vigas se encontram no mesmo plano x-z, de
acordo com o estudo desenvolvido no capitulo 5. O excitador
eletromagnético utilizado é o modelo 4809 da Bruel & Kjaer, a
excitagdo ¢ do tipo aleatoria, abrangendo uma faixa de frequiéncias de

0-5000 Hz.

Na saida do excitador é colocado um elemento de conexdo entre
cle e a estrutura (stinger de ago). Este, por sua vez, apresenta a sua
primeira freqiiéncia natural a aproximadamente 11000 Hz. Nota-se
entdo, que o efeito da conex@o ndo influenciara nas respostas obtidas.
A stinger é conectada a estrutura através de um transdutor de forga
piezoelétrico da Kistler modelo 912, com sensibilidade a carga de 13.3

pC/N.

Saber a primeira freqiiéncia natural do elemento de conexdo do
excitador e estrutura ¢ um fator importante quando se utiliza a
excitagdo via um excitador eletromagnético, pois se a freqiéncia
natural da conexio estiver dentro da faixa de frequéncia estudada, esta

afetara os resultados referentes a essa banda.

A Figura 6.2 mostra o auto-espectro da forga, controlado
durante o ensaio realizado para a obteng¢do dos auto-espectros da
aceleragdo e os espectros cruzados da forga e aceleragdio, através
destes serio calculadas as poténcias injetadas e energias, conforme

visto na se¢ido 4.3.

O ensaio é feito controlando-se o auto-espectro da forga, através
do programa Data Physics Signal Star no sistema de aquisigdo Agilent
E1432A. Os sinais de aceleragio s3io medidos por acelerdmetros
piezelétricos da PCB U353B16, com sensibilidades de 9.43 mV/g e
9.37 mV/g. O analisador espectral utilizado foi o TEKTRONIX 2630
de quatro canais. A viga T foi suspensa utilizando borrachas flexiveis,

simulando uma condigdo livre-livre, Figura 6.3.
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FIGURA 6.2: Auto-espectro da forga controlado

A Figura 6.3 mostra a forma de suspensdo da viga T.

FIGURA 6.3: Suporte flexivel utilizado para suspensiio da viga
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A Figura 6.4 mostra o aparato experimental utilizado para se
obter os auto-espectros e os espectros cruzados. O controle € feito da
seguinte maneira: em uma primeira etapa, um sinal aleatorio é enviado
ao sistema, que consiste do amplificador de carga, excitador de
vibragio e a estrutura. Os dados de sinais de resposta sdo coletados
para que o controlador possa entdo estimar Fungdo Transferéncia do
sistema. Baseado nesta Fung¢io de Transferéncia e na estratégia de
controle adotada, o controlador gera um novo sinal, que € enviado para

o amplificador de carga.

Controlador

A 4

Analisador

1] Sistema

FIGURA 6.4: Aparato experimental

A Figura 6.5 mostra uma tipica FRF de ponto da viga T numa
faixa de freqiiéncia de 0-5 kHz, medida no subsistema 3, com a for¢a
sendo aplicada no mesmo ponto de medigdo da resposta. Como pode
ser notado, com o aumento da freqiiéncia aumenta-se o numero de
modos, indicando um aumento da densidade modal para altos valores

de freqiiéncia de excitagdo.
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FIGURA 6.5: FRF medida no subsistema 3 da viga T

I bastante dificil se definir o que é baixa, média e alta
freqiiéncia, ou melhor, onde comega e termina cada uma delas. O que
se sabe, é que nas baixas freqiiéncias, os picos de respostas sdo bem
definidos. Ja nas médias, estes perdem um pouco da definigio e se
sobrepdem e nas altas, eles sdo indefinidos e o fendmeno de
sobreposi¢gio modal é bem evidente. Nas altas freqiiéncias tem-se uma

alta densidade modal, o que acaba propiciando o uso da SEA.

A densidade modal estd relacionada com a geometria da
estrutura em estudo, ou seja, sistemas simples ndo apresentam alta
densidade modal, como é caso de uma viga. O fator modal de

dissipac¢do ¢ dado por:
ﬁﬁ:fﬂnléf_i (6.11)

que esta relacionado ao espagamento modal médio na freqiéncia, &,

do subsistema 7 e ao fator de perda por dissipagdo interna 7,. Esse
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espagamento modal médio na freqiiéncia (em hertz) esta relacionado

com a densidade modal n(w) da seguinte maneira:

1

&, = (6.12)
2mm (@)
O fator de sobreposigdo modal ¢ dado por:
Mo ="Pi (6.13)

2

Quando o fator de sobreposi¢io modal (Modal Overlap facior) é
menor do que 0.1, como é o caso do presente estudo, 0s fatores de
perda por acoplamento estdo relacionados de uma maneira complexa e
para obtengio dos mesmos é necessario o uso de um fator de corregéo
modal, dado por LYON E DEJONG (1995):

1
Boorr = i (6.14)

()
1+ ————
Zﬂ(ﬁi,rede)

onde f,.q. ¢ um fator modal, que esta relacionado ao fator de perda

por dissipagdo interna da rede de subsistemas ou ao fator de perda por

acoplamento.

Segundo LYON E DEJONG (1995), valores aproximados para 0s
CLFs sdo obtidos subsistindo-se primeiramente os DLFs na Equagio

(6.14) e em seguida o termo de correg¢do f, € incluido na equagéo

utilizada para se estimar os CLFs.

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais e

discussdes a respeito destes.
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6.4 — Resultados Experimentais

Utilizando o procedimento de medigéo descrito nas segdes 6.2 ¢
6.3 obtém-se os valores de energia e¢ de poténcia injetada para os
diferentes subsistemas, para entdo, a partir de inversdo da matriz de
energia normalizada, Equagdio (6.6), se obter os pardmetros SEA. A
média na freqiiéncia foi feita utilizando bandas de uma oitava, pois
devido ao fato da viga T nfio apresentar uma alta densidade modal, o
que é inerente a estruturas do tipo viga, € necessario aumentar as
bandas de freqiiéncia de analise, j4 que bandas mais estreitas sdo
indicadas para sistemas que tenham muitos modos, LIBARDI E
VAROTO (2004).

Os resultados experimentais para os fatores de perda por

dissipagdo interna podem ser vistos na Figura 6.6.

10" . ; . ——

Fatores de Perda por Dissipagéo

Freqiiéncia (Hz)

FIGURA 6.6: Fatores de perda por dissipagdo interna referente aos trés
subsistemas
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O fator de perda por dissipagdo interna (DLF) € obtido através
do amortecimento estrutural. A perda devida ao amortecimento do
material com o qual é construida a estrutura ¢ menor, se comparada a
perda devido ao uso de parafusos, rebites, comuns em estruturas
fabricadas, sendo que estes constituem uma fonte de aumento de

amortecimento.

Na Figura 6.6 sdo vistos os resultados para os DLFs dos
subsistemas 1, 2 ¢ 3. Observa-se que os fatores de perda apresentam
algumas variagdes em torno do valor 0.01, mas em baixas frequiiéncias
essa variagdo ¢é mais pronunciada. Isso ocorre devido a baixa

densidade modal, aumentando a varidncia do fator para essa regido.

O fator de perda por acoplamento (CLF) ¢ a medida da razéo
com a qual a energia flui de um subsistema para outro, através do
acoplamento. A energia flui de um subsistema mais energético para um

menos. A Figura 6.7 mostra o CLF 7,, entre os subsistemas 1 e 2.

10 ¢ : . : ————————

[ S |

Fator de Perda por Acoplamento

10_ I 1 Il 1 Il 1 1 L 1 -

3
Freqgiiéncia (Hz) 10

FIGURA 6.7: Fator de perda por acoplamento 7,
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Comparando a Figura 6.8 com a Figura 6.7, constata-se que, 0
fator de perda 7,, é menor que o fator 7,,, como ¢ de se esperar ja que
a densidade modal do subsistema 2 é maior que o do subsistema 1. Tal
afirmagdo pode ser feita levando-se em conta a relagdo de

reciprocidade vista no capitulo 2.

107, . : . . -

—©- n21 _

107} ]

Fator de Perda por Acoplamento

10 : ' e

Frequiéncia (Hz) 10

FIGURA 6.8: Fator de perda por acoplamento 7],

Nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 pode-se perceber que os fatores de
perdas por acoplamento s3o da ordem de dez vezes menores do que os
DLFs, vistos na Figura 6.6. Isso demonstra a hipotese de acoplamento
fraco, proposta pela SEA, mostrando que os subsistemas perdem mais
energia através de amortecimento interno do que através de

transmissdo de energia.
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3
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FIGURA 6.9: Fator de perda por acoplamento 73

Os fatores de perda por amortecimento e os fatores de perda por
acoplamentos, vistos anteriormente, foram estimados a partir da
inversio da matriz de energias normalizadas, Equagdo (6.6). Para a
obtengdo de tal matriz foi necessaria a inje¢do poténcia em todos os

subsistemas, o que acabou gerando um numero de dados muito grande.

Uma forma alternativa da técnica PIM pode ser aplicada, que
consiste em se medir as poténcias injetadas e as respectivas respostas,
em subsistemas de interesse. Esta solu¢do alternativa ndo esbarra no
problema de mal condicionamento de matriz, a qual acaba gerando
CLFs negativos, DE LANGHE (1996). Para a utilizagio do PIM
alternativo é importante que se tenha a condigio de acoplamento fraco.

Com relacdo aos CLFs e DLFs alternativos tém-se respectivamente:

f
Ey
nn

L Vi E kk

M = (6.15)
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1

(6.16)

Ni =

onde 77, ¢ o fator de perda por acoplamento do subsistema j ¢ k, e 7,

é o fator de perda por dissipagdo interna referente ao subsistema j.

Os resultados a seguir mostram uma indicagdo de que as
Equagdes (6.16) e (6.17) constituem uma boa aproximagdo para se
obter os pardmetros SEA, sem necessidade da inversio da matriz de

energia normalizada.

Na Figura 6.10 observa-se que independente do célculo do CLF
n,, utilizado, este ndo sofreu alteragdes, o que mostra a funcionalidade
do PIM alternativo, j4 que para se obter 7, é necessario se estimar

somente a energia e a poténcia referentes aos subsistemas 1 ¢ 2.

107, : : e ;
' ——- Eq.6.15 |]
- Eq66 |

Fator de Perda por Acoplamento

4 I

10°

10- i 1 ' 1 1 i L
Fregiiéncia (Hz)

FIGURA 6.10: Comparagdo entre 77, obtidos pelas Equagdes (6.6) ¢ (6.15)
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A Figura 6.11 mostra os DLF 7,,, obtidos via inversdo da matriz

de energia e via PIM alternativo.

10" - - ' e ]

-
—=— Eq.6.16 |
-8 Eq6.6 |]

Fator de Perda por Dissipag&o

10 : : ]
3

Freqiiéncia (Hz) 10

FIGURA 6.11: Comparagdo entre 7J,, obtidos pelas Equagdes (6.6) e (6.16)

Analisando as Figuras 6.10 e 6.11 percebeu-se que a correlagéo,
entre os resultados via o PIM alternativo e o PIM original, foi melhor
na Figura 6.10 do que na Figura 6.11, mas em se tratando de dados
estatisticos ¢ da propria natureza estatistica do método, conclui-se

que, os resultados para ambas aplicagdes foram satisfatorios.

A seguir serdo vistos os erros introduzidos nos pardmetros SEA,
oriundos de erros na estimativa da poténcia de entrada. Na Figura
(6.12) tem-se a comparagdo entre os resultados das poténcias de
entrada obtidas experimentalmente e os estimados por uma expressdo

analitica, expressdo esta mostrada a seguir, LYON & DEJONG (1995).

P, =(I"\G, (6.17)
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onde (1’2) ¢ a forga média quadratica em uma banda de freqiiéncia e G,

¢ a condutdncia mecdnica, dada por:

1

G = (6.18)
m 4Mé‘f

onde & € o espagamento médio entre modos e M é a massa do

subsistema.

A Equa¢do (6.17) pode ser utilizada somente se a amplitude
espectral da forga for constante. A seguir, tem-se a comparagdo entre

as poténcias de entrada obtidas experimentalmente e analiticamente.

Na Figura 6.12 s3o comparadas as poténcias injetadas,

calculadas através da injegdo de poténcia e a partir da Equagédo (6.17).

A estimativa da poténcia de entrada (injetada) nio é uma tarefa
simples de se obter na técnica PIM, devido a diferenga de fase
existente entre os sinais de aceleragdio e forga. Esta diferenga pode
introduzir erros na estimativa da poténcia de entrada, que por sua vez

afetardo os pardmetros SEA.

Nota-se nas Figuras 6.12a, 6.12b e 6.12¢ que as diferengas
existentes entre as poténcias obtidas experimentalmente e
analiticamente s8o mais pronunciadas nas regides de baixa freqiiéncia,

tendendo a diminuir em regides de freqiiéncias mais altas.

A Figura 6.12a mostra a discordancia obtida entre o resultado

analitico e experimental. Esta, por sua vez, afetard os parimetros SEA.
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FIGURA 6.12: Comparagiio entre as poténcias de entrada obtidas experimentalmente e

analiticamente nos subsistemas 1, 2 ¢ 3
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A seguir sera visto, o estudo da sensibilidade dos pardmetros

SEA a um erro de calculo da poténcia de entrada.

A Figura 6.13 mostra o efeito do erro da poténcia de entrada do
subsistema 1 sobre os fatores de perda por dissipagio (DLF) dos
subsistemas 1, 2 e 3. Realizando um estudo de sensibilidade, nota-se
que, todos os DLFs sdo afetados pela estimativa errada da poténcia
injetada no subsistema 1. J& se fosse um erro no céalculo da energia do

subsistema 1, somente o DLF referente ao subsistema 1 seria afetado.

10 . . T T T T T T ]
il |
nllin|4

PeTHeE

Fatores de Perda por Dissipacéo

10

Frequéncia (Hz)

FIGURA 6.13: Efecito da poténcia de entrada nos DLF, 7},,,7,,,733 obtidos pela

Eq. (6.6) ¢ os demais pela Eq. (6.16), para estas utilizando a poténcia injetada
dada Eq.(6.17)

Com relagio aos CLFs, verifica-se que, 7, e 7, sdo afetados

pelo erro introduzido pela poténcia de entrada no subsistema 1.

Enquanto que os fatores 7, ¢ 7, sdo afetados s6 por erros no calculo

de energia, Figura 6.14.
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FIGURA 6.14: Efeito da poténcia de entrada nos CLF, 753,715,715, obtidos pela

Eq. (6.6) e os demais pela Eq. (6.15), para estas utilizando a poténcia injetada
dada Eq.(6.17)

Um outro aspecto importante foi abordado neste trabalho, sendo
ele referente 4 energia média trocada entre os trés subsistemas. Para
tal estudo foi utilizada a Equagdo (2.51) e verificou-se que dos trés
subsistemas estudados, o mais energético foi o subsistema 2, enquanto
que o subsistema 1 foi o menos energético, ou seja, 0 subsistema 2
transmitiu energia para os subsistemas 1 e 3, jd& o subsistema | ndo

transmitiu energia, s6 recebeu dos subsistemas 2 e 3.

6.5 — Comparagio entre os resultados experimentais e analiticos

Os coeficientes de transmissdio utilizando a formulagdo de
Euler-Bernoulli e Timoshenko foram obtidos no capitulo anterior e a
partir destes serio estimados os CLFs relativos a viga T. Como o

sistema estudado neste capitulo consiste de trés vigas acopladas via
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ponto, os fatores de perda por acoplamento sdo dados pela equagdo

seguinte:

Ny =2 Broy (6.19)

onde ¢, € a velocidade de grupo do subsistema 7, L, é o comprimento
do subsistema i, 7; € 0 coeficiente de transmissdo entre os subsistemas

ieje B, ¢o fator de corre¢gdo modal.

Mas. em se tratando de um subsistema com baixa densidade

modal, deve-se incluir os efeitos do acoplamento entre as trés vigas,
conforme dado pela Equagdo (6.14), utilizando para o calculo do fator

de corre¢do modal os DLFs obtidos experimentalmente.

Nesta segdo serdo feitas as comparagdes entre os pardmetros
SEA  analiticos, calculados  através dos  coeficientes de
transmissibilidade obtidos nas se¢des (5.3) e (5.4), com os CLFs

obtidos experimentalmente, Figura 6.15.
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FIGURA 6.15: Comparagio entre os CLF obtidos analiticamente ¢
experimentalmente
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No capitulo anterior os coeficientes de transmissdo obtidos até
2000 Hz nio apresentaram diferengas significativas, quando obtidos a

partir das teorias de viga de Euler-Bernoulli e de Timoshenko.

Devido & relagdo intrinseca entre a transmissibilidade e os
fatores de perda por acoplamento, ji era de ser esperar que os CLFs
também tivessem um comportamento independente da formulagdo

utilizada, para a banda de freqiiéncia de até 2000 Hz.

O fato de o sistema ser composto por vigas, faz com que a baixa
densidade modal seja uma caracteristica marcante deste. E isto implica
que os pardmetros SEA sofram uma maior varidncia nas regides de
baixas freqiiéncias, conforme pode ser visto nas Figuras (6.16) ¢

(6.17).

107 . . -
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FIGURA 6.16: Comparagdo entre o CLF 17, obtido analiticamente e
experimentalmente
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FIGURA 6.17: Comparagdo entre o CLF 1,3 obtido analiticamente e
experimentalmente

Existem vantagens e desvantagens provenientes da natureza
estatistica do método SEA. A principal vantagem do método esta na
redugiio do numero de graus de liberdade de um modelo se comparado
a um modelo deterministico. A viga T pdde ser modelada como 3
subsistemas, referentes a flexdo, o que facilitou, em muito, a obtengéo
dos pardmetros do modelo (DLF e CLF).

A maior desvantagem da aproximagdo SEA € que as respostas
obtidas estdo sempre sujeitas a incertezas, devido a propria natureza

estatistica do método.

Na aplicagdo do PIM se obtém um grande conjunto de dados e ¢
de se esperar que existam variagdes dentre esses dados, principalmente
em baixas freqiiéncias, que sfdo caracterizadas por uma densidade

modal pequena, implicando em grandes varidncias para essas regides.

No préximo capitulo serd feito um estudo tedrico da SEA

aplicada a uma estrutura do tipo caixa.
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6.6 — Conclusdes

O método de injegdo de poténcia ¢ um método experimental
poderoso e um tanto trabalhoso. Neste trabalho ele foi aplicado a trés
subsistemas e apresentou bons resultados, concordando com a hipotese
SEA de que os fatores de perda por amortecimento interno tém que ser
maiores do que os fatores de perda por acoplamento, configurando

assim um sistema fracamente acoplado.

Como foi visto, foi feito um estudo do quanto um erro na
poténcia de entrada no subsistema I influenciaria nos resultados, e
percebeu-se a relagdo intrinseca existente entre a poténcia de entrada e

os parimetros SEA.

Nio foram encontrados problemas no que se refere a matrizes
mal condicionadas, pois uma matriz de energia normalizada mal
condicionada quando invertida acarretaria em valores negativos de

DLF e CLF.

Para a banda de freqiiéncia utilizada neste experimento o efeito
do cisalhamento transverso da inércia de rotagdo mostrou-se
insignificante, pois se verificou que a variagio do comprimento de
onda para flexdo se encontra no limite estabelecido por estudiosos no
assunto. Concluindo-se que se a banda de frequiéncia se estendesse a
uma freqiiéncia maior, tais efeitos teriam que ser incluidos, para a

obtengdo de resultados mais realisticos.

Outro fator relevente se deve ao fato da baixa sobreposigdo
modal. Isso faz com que os fatores de perda por acoplamento, entre as
vigas 1, 2 e 3, estejam relacionados de uma maneira complexa,
necessitando a introdugdo de um fator de corregéio para a obtengio de

tais pardmetros.
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Estudos continuam sendo desenvolvidos no tocante a estimativa
da poténcia de entrada experimentalmente, visto a sua importancia na

obtengdo dos pardmetros SEA.

A utilizagio mais freqiiente do método SEA aplica-se as
industrias aeroespacial, naval e na construgdo civil. Com o passar dos
anos, a aplicagdo de tal método tem crescido cada vez mais, € como
conseqiiéncia, tém-se estudado diferentes tipos de estruturas,

compostas por diferentes materiais ¢ seus possiveis acoplamentos.



ESTUDO ANALITICO APLICANDO SEA EM UMA
ESTRUTURA DO TIPO CAIXA

Nos dois capitulos precedentes foram estudadas diferentes
maneiras de obtencdio dos pardmetros SEA em estruturas do tipo viga.
Neste capitulo os parimetros SEA de acoplamento serdo obtidos

analiticamente em uma estrutura do tipo caixa.

7.1 — Introducao

A estrutura em estudo neste capitulo é composta por placas, que
sdo acopladas via linha. Cada placa compreendendo um subsistema,
formando ao todo seis subsistemas estruturais. J4 a cavidade formada

pela unifio dessas placas forma um outro subsistema.

Varios trabalhos estudam o acoplamento entre placas. Entre
eles, pode-se destacar o trabalho de BIES E HAMID (1980), que
realizaram medi¢des experimentais com o objetivo de identificar os
fatores de perda internos e os fatores de acoplamento, mostrando que
os resultados obtidos experimentalmente e com as duas placas

desacopladas foram bastante proximos.

SUN E RICHARDS (1985) desenvolveram uma formulagdo para
calcular os fatores de perda totais aplicado a estruturas complexas. A
estrutura estudada por eles foi uma caixa formada por placas de ago,
foi realizado um estudo analitico e experimental e obtido uma boa

concordancia entre os resultados.

O acoplamento entre estruturas e espagos acusticos € expresso
em termos da resisténcia a radia¢io média de uma estrutura com um

espago infinito, estudos relacionados a este estudo foram
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desenvolvidos por LYON (1975), MAIDANIK (1962) e MANNING E
MAIDANIK (1964).

7.2 — Estrutura em estudo

A estrutura do tipo caixa estudada neste capitulo é um modelo
construido no Laboratorio de Dindmica, que possui cinco paredes
constituidas por placas de aluminio, com espessura de 1 mm e uma
sexta parede é de acrilico, com 10 mm de espessura. Esta altima foi
escolhida para auxiliar na visualizagdo do posicionamento do
microfone, que se encontrara no interior da cavidade. Essas placas séo
acopladas de tal maneira a formar uma cavidade acustica. Ao todo se
tém seis subsistemas estruturais e um subsistema acustico, sendo que
nos subsistemas estruturais sfdo consideradas somente energias
provenientes de ondas de flexfo. A figura descritiva desse sistema

estudado ¢ vista a seguir, Figura 7.1.

750 mm

0 r]‘l!'rI

e ‘Y'
1000 mm
. WM

FIGURA 7.1: Estrutura em estudo

-

Para os estudos analiticos, primeiramente, ¢ considerado que
todos os seis subsistemas estruturais sio compostos por placas de

aluminio e em seguida, substitui-se uma das placas de aluminio por
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uma de acrilico, com o objetivo de se aproximar do modelo real

construido.

Uma vez obtidos os fatores de perda por acoplamento (CLF)
entre os subsistemas, tais resultados sio comparados com os obtidos

pelo programa FreeSEA, desenvolvido por SARRADJ (2000).

Para a obten¢io dos dados pelo FreeSEA dividi-se o sistema em
subsistemas. Neste caso sio subsistemas constituidos por placas e
destas necessita-se conhecer a sua area superficial, perimetro e
espessura. O material utilizado na composi¢do das mesmas deve ser
especificado através do seu Modulo de Elasticidade, coeficiente de
Poisson e densidade. Com relagio a cavidade aclstica, deve-se
especificar também o tipo de fluido que se encontra no subsistema

acustico.

Depois de feitas todas as especificagdes, escolhe-se o tipo de
banda de freqiiéncia de analise. Para este estudo foi escolhida a banda
de 1/3 de oitava. O proéximo passo é acoplar esses subsistemas. Os
estruturais sdo acoplados através de linhas e ainda os subsistemas
estruturais sio acoplados via area com o Unico subsistema acustico. O
padrio de acoplamento utilizado no FreeSEA ¢é de que as placas

estejam acopladas rigidamente.

O acoplamento via linha, entre subsistemas estruturais e o
acoplamento via area, entre subsistema estrutural e aclstico, serdo

discutidos nas proximas segdes.

7.3 — Acoplamento entre subsistemas estruturais

O numero de possiveis subsistemas a serem conectados (placas,
cilindros, cones, vigas, etc) e o tipo de variedade de conexdes

(parafusos, rebites, soldas, etc) resultam em uma grande variedade de
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conexdes estruturais. Como o sistema a ser estudado consiste de varias
placas acopladas, ¢ bastante pertinente, neste momento, se estudar o

acoplamento entre placas.

As densidades modais n(f), das placas consideradas nesta
investigagio, sdo calculadas através do seguinte equacionamento:

34

n(f):h (7.1)

long

onde A é a area da superficic da placa, # é a espessura da placa e ¢,

¢ a velocidade da onda longitudinal na placa e é dada por:

E

con = T _am (7'2)
e\ p(-p7)

onde £ é o Modulo de Elasticidade do material, p ¢ a densidade do
material e u é o coeficiente de Poisson.

Os fatores de perda por acoplamento sio calculados a partir da
seguinte formula, LYON & EICHLER (1964):

e =—7 "2 (7.3)

onde L é o comprimento da junc¢do, A ¢ a area da placa 1 e & € o

nimero de onda em flex3o para a placa 1. O nimero de onda em flexdo

¢ dado por:

k, _{“’ 12} (7.4)

O coeficiente de transmissdo é calculado usando uma férmula
aproximada, BIES & HAMID (1980):

2.754X
12 :(m}ﬁz(o) (7.5)
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x="t (7.6)

onde X é a razdo entre as espessuras das placas 1 e 2.

Na Equagio (7.5) o coeficiente de transmissdo 7;,, para uma
incidéncia aleatéria da energia vibracional, é escrito em termos do
coeficiente de transmissido considerando uma incidéncia normal 7,,(0).
Para placas finas, o termo 7,,(0), é calculado da seguinte maneira,

CREMER et al. (1972):

r () =2 +y 2| 7.7)
12
onde
312 1502
plclon ,lhl
= i (7.8)

- 5/2
pZ Clang,'ZhZ

p, ¢ a densidade do material da placa 1 e p, ¢ densidade do material

da placa 2.

Considerando que as placas estudadas sio do mesmo material, a
Equagio (7.8) é simplificada e a Equago (7.7) passa a ser reescrita da

seguinte maneira:
1,0 =2[x"* + x| (7.9)

Substituindo o fator 7,,(0) na Equagdo (7.3) se obtém os CLF

para as diferentes placas do sistema. Alguns resultados serdo vistos a

seguir.
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7.3.1 — Resultados analiticos considerando acoplamento

estrutural

Considerando o acoplamento via linha entre dois subsistemas
estruturais e utilizando o equacionamento mostrado na se¢do (7.3)
obtém-se os seguintes resultados referentes aos fatores de perda por
acoplamento (CLFs). Ressalta-se que todos os subsistemas s&o

considerados de aluminio e que a banda utilizada ¢ a de 1/3 de oitava.

Analisando a Figura 7.2 observa-se uma boa concordancia entre
os resultados analiticos e os obtidos pelo FreeSEA para o fator de
perda por acoplamento 7,. Percebe-se ainda, que a perda de energia
via acoplamento diminui a medida que a freqiéncia aumenta. Os
subsistemas 1 e 2 sfio unidos através de um acoplamento via linha, que
neste caso mede 0.75 m, conforme visto na Figura 7.1. Destaca-se
ainda, que as duas placas possuem espessuras iguais ¢ sio do mesmo

material.

107 4

T A

- ni2 Analitico
- ni2 FreeSEA

Fator de Perda por Acoplamento

10° - A ——

2 3

10 10
Fregtiéncia (Hz)

FIGURA 7.2: Comparagio entre os CLF 7, obtido analiticamente Eqs.
(7.3), (71.5) e (7.9) ¢ pelo programa FreeSEA



134

A Figura 7.3 mostra que o fator de perda 7, € menor que 7.

Isso ocorre, porque a densidade modal do subsistema 2 é maior que a
do subsistema 1, visto que o subsistema 2 é maior do que o subsistema

1.

107,

A1

—&- 12
- n21

Fator de Perda por Acoplamento

10° : S

2 3
18 Freqgiiéncia (Hz)1 ¢

FIGURA 7.3: Comparagdo entre os fatores de perda 77, € 7],, obtidos
analiticamente

A Figura 7.4 mostra a comparagdo entre o fator de perda por
acoplamento 17, obtidos analiticamente e através do programa
FreeSEA. Observa-se que os resultados apresentam uma boa

concordincia, e que a transmissdo € menor a medida que se aumenta a

freqiiéncia.

A mesma observagdo também pode ser feita com relagdo a
Figura 7.5, na qual se compara os CLFs 7,,, sendo estes referentes ao

acoplamento entre os subsistemas 4 e 3, que podem ser vistos na

Figura 7.1.
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FIGURA 7.4: Comparagdo entre os CLF 7, obtido analiticamente através

das Eqs. (7.3), (7.5) e (7.9) ¢ pclo programa FreeSEA
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FIGURA 7.5: Comparagio entre os CLF 77,, obtido analiticamente através
das Eqs. (7.3), (7.5) e (7.9) e pelo programa FreeSEA
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Na Figura 7.6 estuda-se o acoplamento entre duas placas de
espessuras ¢ materiais diferentes. A placa referente ao subsistema 1 ¢
de acrilico, com espessura de 10 mm e a de aluminio, com espessura
de 1mm, refere-se ao subsistema 2. Verifica-se, que os CLFs séo
menores do que os observados nas Figuras 7.2, 7.4 ¢ 7.5, ou seja, 0
subsistema 1 transmite menos vibragio ao subsistema 2, visto que, 0
amortecimento estrutural do acrilico ¢ maior que o do aluminio.
Observa-se, neste caso, que o DLF ¢é a maior fonte de perda para o

subsistema 1.

10 ' . ————— .
-=-nl2 Analitico 1
—o-1nl2 FreeSEA 1
o
2 .
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[o] + ]
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(7] i
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§ ) Mﬂ\
5 t &g H
T )
10" : e : See
10

Fregiliéncia (Hz) 19

FIGURA 7.6: Comparagdo entre os CLF 7, obtido analiticamente através
das Eqs. (7.3), (7.5) e (7.7) e pelo programa FreeSEA

7.4 — Acoplamento entre subsistemas estruturais e acusticos

O fator de perda por acoplamento (CLF) entre uma estrutura e
um campo sonoro é expresso em termos da resisténcia a radiagdo da

estrutura que interage com um espago infinito.
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Dessa maneira o CLF entre a estrutura e a cavidade acustica 7,

¢ dado por:

Rt (7.10)

oM

5

US (4 =

onde M, é a massa da estrutura e R, € a resisténcia a radiagfo, sendo

que esta tem sido calculada para diferentes sistemas estruturais,
LYON (1975).

A resisténcia a radiacdo de um painel finito e plano é dada pela
seguinte equacgdo, LYON (1975), MAIDANIK (1962):

XA, 14,)8 (f1 1)+ (PA,1A4,)8,(f]].) 47,
Ry =A,pel(U/4,)7 +(h1 4,)") f=f (7.11)
(-rrf)" S>/.

onde os termos g,(f/f,) ¢ g,(f/f,) sdo dados por:

1

@/ zH(A-2a?)/ a(l-a?)V? f<§fc
gi(f11.)- : (7.12)
0 f>_fc
2
e
&1 f)=02n)72 {(luaz)]n((l +¢:r)/(1—oa))+2a}/(1—0:2)3’”2 (7.13)
onde a ¢é dada por:
a=(f1f)"* (7.14)
o perimetro P:
P=2(/+h) (7.15)

onde A, é a area do painel plano, P € o seu perimetro, A, € o

<
comprimento de onda sonora na freqiiéncia critica, / e h sfo as

dimensdes da placa na diregdo x e y, respectivamente. J4 p, c sfo a
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densidade do ar e a velocidade do som no ar, respectivamente. A
frequéncia critica, f,, é dada por:

6_2

= 7.16
I.Shcmg ( )

I

onde & ¢ a espessura da placa, ¢, ¢ a velocidade da onda longitudinal
no sélido.

A freqiiéncia critica esta relacionada com a frequéncia de
coincidéncia. Esta condigdo ocorre quando o comprimento da onda
acustica no meio, projetada na estrutura, € igual ao comprimento da
onda de flexdo livre dessa estrutura. Afirma-se que, para um dado
adngulo de incidéncia ¢, hd uma 0nica freqiéncia de coincidéncia e
vice-versa. Entretanto, ha uma menor freqiéncia limitante para o

fendmeno de coincidéncia, conhecida como freqiiéncia critica.
A relagdo entre a freqiiéncia critica e de coincidéncia é dada
pela seguinte equacgdo:

a
“ sen’g ( )

Considerando as placas planas, homogéneas e uniformes, a
freqiiéncia critica é dada pela Equagio (7.16).
A eficiéncia de radiagio ¢ dada por:

_]_Emd_ (7.18)

pcA,

rad

A perda por radiaglo acistica de uma estrutura torna-se um
fator de perda por acoplamento quando a estrutura se acopla ao

volume acustico.

7.4.1 — Resultados analiticos considerando acoplamento

estrutural-acustico

A seguir serdo vistos resultados referentes ao estudo do

acoplamento de duas placas com a cavidade acustica, cujo volume & de
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0.6075 m®. A primeira placa tem espessura 10 mm ¢ a outra 1 mm de

espessura.

Na Figura 7.7 observa-se uma boa concorddncia entre o0s
resultados obtidos analiticamente e numericamente para o acoplamento
estrutural-acustico.

O fator de perda por acoplamento 7, ¢ obtido através da
Equagdo (7.10), considerando o subsistema 1 como sendo de aluminio.
Utiliza-se para o calculo de R a condigdo de que f<f,, ja que a
freqiiéncia critica ¢ de 12192 Hz e o valor maximo em bandas de 1/3
de oitava é de 4000 Hz. Percebe-se que, a freqiiéncia critica para a
placa de aluminio esta muito acima da faixa de freqiiéncia estudada.

Verificou-se, ainda na Figura 7.7, que o CLF 7, foi menor se
comparado aos obtidos na se¢do anterior, ou seja, a transmissdo de
energia entre subsistemas estruturais foi menor.

-1

10

-8~ m17 | Analitico
~©- 017 | FreeSEA

LI B |

107}

Fator de Perda por Acoplamento

10-5 1 1 I ' 1 TR S | L L

2 3

L Fregiiéncia (Hz)10

FIGURA 7.7: Comparagio entre os CLF 77, obtido analiticamente ¢ pelo
programa FreeSEA
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O subsistema 1, da Figura 7.8, refere-se a mesma placa de
acrilico da secdio anterior, apresentando uma freqiiéncia critica menor
que a de aluminio ¢ em torno de 4300 Hz. Nota-se, que em torno de
2000 Hz o fator de perda por acoplamento 7, comega aumentar e
chega no seu ponto méximo de perda em torno da freqiiéncia critica
(4300 Hz), neste caso a transmissio é maxima e a perda de

transmissio é minima.

Observa-se ainda, na Figura 7.8, a boa concordincia entre 0s

CLFs obtidos analiticamente e numericamente.

10- [ T T T T T T T T T T ]
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= [
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[=]
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10"‘2
10 °

Freqgliéncia (Hz) 10

FIGURA 7.8: Comparagido entre os CLF 77, obtido analiticamente ¢ pelo
programa FreeSEA

7.5 — Conclusdes

Os resultados apresentaram uma boa concordédncia entre si, seja
no estudo referente ao acoplamento placa-placa, como no acoplamento

placa-cavidade.
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Com relagio ao acoplamento entre placas pode-se verificar que
placas de dimensdes e materiais diferentes, como por exemplo, a de
acrilico e de aluminio, apresentou CLFs menores do que se duas

fossem do mesmo material e espessura.

J4 no estudo do acoplamento entre placas e a cavidade acustica
(area de conexdo), pdde ser notada a relagdo inversa entre a freqiiéncia
critica e espessura da placa, mostrando que, em regides proximas da
freqiéncia critica a transmissdo ¢ maxima e conseqiientemente, a

perda de transmissdo € minima.



ASPECTOS EXPERIMENTAIS DO PIM APLICADO A
UMA ESTRUTURA DO TIPO CAIXA

Este capitulo destina-se a um estudo experimental da SEA
através do PIM. Para tal estudo utilizam-se estruturas do tipo placa

que sdo acopladas de tal maneira a se formar uma caixa.

8.1 — Introdug¢io

Varios trabalhos podem ser vistos com respeito a aplicagdo do
Método de Injegdo de Poténcia (PIM). O PIM vem sendo utilizado
desde a década de 80. E um método relativamente novo e muito ainda

ha de ser feito no sentido de melhora-lo.

MING (2005) demonstrou a importdncia e a confiabilidade do
PIM em um trabalho recente, onde foi feito um estudo experimental da
SEA aplicado a duas placas acopladas. Em seguida, os resultados
foram comparados via PIM e pelo método do coeficiente da poténcia,

sendo este ultimo proposto por FAHY (1998).

A aplicagio do método de injegdo de poténcia € um tanto
trabalhosa, pois consiste na obtengdo de varios auto-espectros,
espectros cruzados, ou ainda, FRFs de ponto e de transferéncia, que

posteriormente seriio transformados em poténcias injetadas e energias.

A partir da inversdo da matriz de energias normalizadas chega-
se aos paridmetros da SEA, obtendo-se muitas vezes parametros
negativos, o que é uma incoeréncia. No decorrer deste estudo
experimental problemas deste tipo foram encontrados, mas como estes
nio sio novidades no meio, estudiosos em SEA desenvolveram
maneiras para soluciona-los, tais solugdes serdo vistas ao longo deste

capitulo.
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8.2 — Configuracio Experimental

Todo o procedimento para a identificagdo experimental dos
parametros da SEA foi explicado de maneira abrangente nos capitulos

4e0.

A estrutura em estudo é apresentada na Figura 8.1. Ela consiste
de 5 subsistemas estruturais, considerando somente flex8o. Cada um
destes é composto de placas de aluminio com espessura de 1 mm,
todas as placas foram fixadas em cantoneiras em L. A placa 1 foi
parafusada na cantoneira e as demais foram rebitadas, com rebites

colocados a cada 10 mm.

750 mm

m
yﬂrﬂ
1000 mm
oo FfOE

FIGURA 8.1: Estrutura em estudo

Para a aplicagio do PIM ¢é necessario que todos os subsistemas
sejam excitados, e para facilitar a aplicagdo do método foi construido
um posicionador no Laboratério de Dindmica (EESC-USP), Figura 8.2.

Tal aparato possibilitou que todas as faces da caixa fossem excitadas.

Ressalta-se ainda, que o ajuste vertical do excitador é algo
bastante complicado, mas com a utilizagdo deste posicionador, tal

ajuste pode ser feito de maneira precisa e segura.
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FIGURA 8.2: Posicionador do excitador eletromagnético

O excitador eletromagnético utilizado é o modelo 4809 da Bruel
& Kjaer. A excitagio ¢ do tipo aleatoria, abrangendo uma banda de

freqiiéncia de 0-5000 Hz, com 6401 linhas espectrais e Af de 0.78125

Hz. Na saida do excitador é colocado um elemento de conexdo entre
ele e a estrutura (stinger de ago), este por sua vez apresenta a sua
primeira freqiiéncia natural a aproximadamente 11000 Hz. Nota-se ai

que o efeito da conexdo nfo influenciara nas respostas obtidas.

A stinger é conectada a estrutura através de uma cabega de
impedincia da B&K 8001, com sensibilidade a carga de 34.3 pC/g. Os
sinais de aceleragiio sdo medidos por acelerémetros piezelétricos da
PCB U353B16, com sensibilidades de 9.43 mV/g e 9.37 mV/g e o
sistema de aquisi¢do utilizado foi o VXI Agilent de 16 canais e foram
medidas as FRFs através do MTS IDEAS 10.

A caixa foi suspensa utilizando borrachas flexiveis, simulando
uma condi¢io livre-livre, com a primeira freqiiéncia de corpo rigido
em torno de 8 Hz, conforme pode ser visto na Figura 8.3. A fixagdo do
excitador eletromagnético (shaker) e a estrutura pode ser vista na

Figura 8.4,
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FIGURA 8.4: Conex#o excitador/estrutura

Na préxima segdo serdo vistos os resultados obtidos via PIM.
Como foi mostrado no capitulo 4, as energias e as poténcias de entrada
podem ser obtidas através de auto espectros da aceleragido e espectros
cruzados da aceleragdo e forga, ou ainda, a partir de fungdes de

resposta em freqiiéncia (FRFs).

A estimativa baseada em FRFs foi a escolhida neste capitulo,
pois oferece a facilidade de se obter as poténcias injetadas sem se

preocupar com a variagdo da forca ao longo do ensaio, ndo tendo a
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necessidade de se manter o espectro de forga plano na banda de

freqiiéncia em estudo.

Como um primeiro ensaio, cada um dos subsistemas foram
excitados em 4 pontos diferentes € as respostas foram medidas em
outros 4 pontos (4 pontos de excitagdo e 4 pontos de respostas por
subsistema). Posteriormente, foi feito um segundo ensaio, nO qual os
pontos de excitagdo € respostas por subsistemas foram duplicados. Os
resultados correspondentes a esses ensaios serdo vistos na proxima

secdo.

8.3 — Resultados Experimentais

Os resultados referentes ao primeiro ensaio serdo mostrados €
discutidos a seguir, LIBARDI & VAROTO (2005). Uma tipica FRF de

ponto é vista na Figura 8.5.
3
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FIGURA 8.5: FRF de ponto medida no subsistema 1

A Figura 8.5 mostra uma FRF de ponto medida no subsistema 1,

da Figura 8.1. A estrutura em estudo é complexa, apresentando uma
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alta densidade modal. Acima de 2000 Hz, nota-se, a sobreposigdo dos
modos, o que torna viavel a aplicagdo da SEA.

Os fatores de perda por dissipagdo interna podem ser vistos na
Figura 8.6. Tais pardmetros estdo associados a poténcia dissipada,
apresentando uma variagdo maior na regido de baixa freqiiéncia, onde
a densidade modal é mais baixa. Observa-se, quc na freqiiéncia de
2000 Hz os fatores correspondentes aos subsistemas 1 e 6 apresentam

seus valores médios com uma variagio maior do que as dos demais.

Fator de Perda por Amortecimento

1074 \;4—_4_1_{;44_1_*4_4_14#__ P T B

10° 10°

Freqgiiéncia (Hz)
FIGURA 8.6: Fatores de perda por dissipacio interna

Os fatores de perda por acoplamento entres oS subsistemas 1 e 2
sdo vistos na Figura 8.7. Nota-se, que para a maior parte das bandas de
freqiéncia, o fator de perda devido o acoplamento de 1 ¢ 2, T, e
maior do que o fator de perda pelo écoplamento entre os subsistemas 2
el, 1y-

Tal fato pode ser afirmado, ja que a densidade modal do
subsistema 1 é menor do que a do subsistema 2 € podendo ser

verificado através da equagdo de reciprocidade vista no capitulo 2.
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FIGURA 8.7: Fatores de perda por acoplamento enftre os subsistemas 1 ¢ 2

Por se tratar de um método estatistico, os valores apresentados
na SEA sdo valores médios representativos a conjuntos de dados € ©
grau ao qual os dados tendem a dispersar-se em torno de um valor

médio chama-se variagao, sendo a mais comum dela o desvio padréo.

Na Figura 8.8 pode ser vista a variagdo do fator de perda por

acoplamento 7, correspondente a seguinte distribuigdo:
[ﬁ—‘_srg ﬁ_sq] (8 1)

onde 7 ¢ o fator de perda médio ¢ 5, ¢ o desvio padréo

correspondente.
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FIGURA 8.8: Fator de perda por acoplamento 77, ¢ a sud variagdo em torno do
valor médio

Ainda com respeito a Figura 8.8, percebe-se que em certas
bandas de freqiiéncia a variagdo ¢ maior do que em outras, isso se
deve ao fato de que o conjunto de dados obtidos e analisados para essa

banda apresentam um grande desvio padrio.

Como os pardmetros da SEA sé@o obtidos invertendo-se a matriz
de energias normalizadas, ndo é raro se encontrar alguns pardmetros
negativos para algumas bandas de freqiiéncia. Isso estd relacionado ao
condicionamento da matriz ¢ mesmo apresentando valores negativos,
os pardmetros da SEA podem ser analisados estatisticamente, j4 que a
variagdo dos pardmetros pode leva-los a apresentar valores maiores do

que zero para essas bandas.

Como ja foi discutido no capitulo 6, existe uma maneira
alternativa de se estimar os pardmetros da SEA, uma maneira direta e
bem mais simplificada do que a maneira classica de aplicagdo do PIM.

Com o intuito de relembrar o leitor, as equagdes serdo revistas:
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2 (8.2)
D= %0 ra .
* =g,
P '
El

Analisando as Equagdes (8.2) e (8.3) percebe-se que além de
evitar o problema de pardmetros negativos, estas permitem de uma
maneira rapida a obtengdo dos pardmetros da SEA, este

equacionamento foi proposto por Lalor.

Na Figura 8.9 é mostrado o fator de perda 77,5, obtido atraves da

inversio da matriz de energia normalizada e o obtido a partir da
Equagdo (8.2). Nota-se a tendéncia a uma super estimativa do

parametro 7, quando utilizado o PIM alternativo, mas esta estimativa

se encontra dentro do intervalo de variagdo previsto.

x 10°
8 ’7 '
, variagéo
L PIM classico |
. gesmse 1 PIM altemativo
: i

Fator de Perda por Acoplamento
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7_1_7_4_7_17_ -
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Freqliéncia (Hz)

S B = o -

FIGURA 8.9: Fator de perda por acoplamento 7j,s obtidos via PIM classico ¢ PIM
alternativo
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A seguir serdo mostrados os resultados referentes ao segundo
ensaio. Para a execugdo de tal foram escolhidos 8 pontos de excitagdo

e resposta por subsistema.

Comparando as Figuras 8.6 ¢ 8.10 percebe-se que a ultima nédo
apresenta tantas variagdes ao longo das diferentes bandas de
freqiiéncia, apresentando uma convergéncia para os valores dos
parimetros da SEA. A regidio de baixa freqiiéncia apresenta uma
variagdio maior entre O0S$ DLF dos diferentes subsistemas. Isso

acontece, porque a densidade modal é menor nessa regiéo.

Fator de Perda por Amortecimento

-4

10 >
10 10
Freqiiéncia (Hz)

FIGURA 8.10: Fator de perda por dissipacdo obtidos a partir de 8 pontos de
medigdo por subsistema

A Figura 8.11 mostra o fator de perda por acoplamento 7,

entre os subsistemas 6 e 4, subsistemas estes acoplados diretamente €
o fator de perda por acoplamento 7, relativo aos subsistemas 6 € 2,
também acoplados diretamente. Observa-se através destes fatores, que
a simetria geométrica, vista na Figura 8.1, também se reflete nos

CLFs, uma vez que os valores médios de 7, € 7, estdo bem proximos

uns dos outros.
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J4 com relag@o ao fator de perda por acoplamento p,, relativo

aos subsistemas 6 e 5, que ndo estdo acoplados diretamente, verifica-
se que o fator de perda por acoplamento diminui a medida que a
freqiiéncia aumenta, mas mesmo assim ele existe ¢ ¢ diferente de zero
e a consideragdo de tal parAmetro como sendo zero resultaria em uma

avaliagdo errdnea dos fatores da SEA, Figura (8.11).
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FIGURA 8.11: Fator de perda por acoplamento obtidos a partir de 8 pontos de
medigdo por subsistema

A Figura 8.12 é a mesma mostrada na Figura 8.9, com excegéo
aos numeros de pontos de medigdo. Um fato importante que se nota
analisando as duas figuras é que tanto o valor médio quanto o desvio
padrio diminuem a medida que se aumenta os pontos de medigdo,

mostrando a convergéncia dos valores dos pardmetros 77,s.



Fator de Perda por Acoplamento

|
500 1000

=
1500

153

= == =
— 25 variagao
- 125 PIM classico |

| . L=

e [ R—
2000 2500 3000 3500 4000

Freqiiéncia (Hz)
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Na Figura 8.14 séo comparados o0s resultados obtidos a partir de
4 ¢ 8 pontos de medig@o.
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FIGURA 8.14: Parametros da SEA (a) fator de perda por acoplamento 77s; ¢ (b)

fator de perda por amortecimento 77y
Analisando a Figura 8.14a percebeu-se que, oS desvios padroes
do fator 75, foram menores para aqueles estimados a partir de 8 pontos

de medigio. Com relagdo aos valores médios, notou-se que, O

parAmetro 7744 Nnao sofreu mudangas significativas relativas ao numero
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de pontos de medi¢io, Figura 8.14b. Ja 17, apresentou algumas
alteragdes entre os seus valores médios, no que se refere ao numero de
pontos de medigio. Tais variagdes foram mais acentuadas para as
bandas em baixas freqiéncias € na freqiiéncia central de 2000 Hz,

conforme pode ser visto na Figura 8.14a.

8.3.1 — Efeitos do erro de medigdo de energia e poténcia sobre

os pardmetros da SEA

Supde-se agora que a encrgia e a poténcia medidas para o
subsistema i estejam erradas por um fator ficticio B. O que sera visto
a seguir é quanto, qualitativamente, essa energia ¢ a poténcia estaré

alterando os parametros da SEA.

Considerando que esse fator de erro ¢ inserido na energia

medida no subsistema 1, tem- s¢ O seguinte resultado, Figura (8.15).

Lol

Fator de Perda por Amortecimento

1 0_4 L_i_g_iéi_li_l_—L_L—L—l—J;_i_il_g_li =)

10° 10°
Freqiiéncia (Hz)

FIGURA 8.15: Efcito da energia no calculo dos fatores de perda por dissipacio
interna

O efeito do erro na medigdo da energia do subsistema 1 se

mostra mais relevante no pardmetro da SEA 7,,, do que no parimetro
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N4 € apesar de ndo ser visto na Figura 8.15, o mesmo S¢ conclui com

os DLFs referentes aos outros subsistemas 2, 5 e 6, Figura 8.15.

j4 com relagio aos pardmetros de perda por acoplamento, ©

efeito do erro na medigio da energia do subsistema 1 se mostra mais
relevante no pardmetro da SEA 7, 7hs, etc. Os parimetros s, 741

nio sofrem influéncia de tal erro, Figura 8.16.

original

modificado ]

Fator de Perda por Acoplamento

107 10°
Freqliéncia (Hz)

FIGURA 8.16: Efeito da energia no c4lculo dos fatores de perda por acoplamento

Na Figura 8.17 observa-se que a influéncia do erro na medig@o
da poténcia do subsistema 1, diferentemente da energia, afeta todos os

fatores de perda por amortecimento.

Ressalta-se ainda, que tais erros afetam os fatores de perda por

acoplamento 74, Ms1 © 721> enquanto que 0§ fatores 7y, Mas» Ths © €tC

nio sio afetados, Figura 8.17.
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FIGURA 8.17: Efeito da poténcia no calculo dos fatores de perda por acoplamento

Em resumo tem-se que, s€ O €Iro for proveniente da energia

medida em i, somente o DLF 7; sera afetado e os CLFs afetados serdo
os 7. Enquanto que se o erro for referente a poténcia medida em 7,

todos os DLFs serdo afetados. J4 com relagdo aos CLFs, somente 0S

;i sofrerdo influéncia de tal erro.

8.4 — Comparacio entre resultados experimentais ¢ computacionais

O modelo computacional da caixa foi feito utilizando o
programa FreeSEA desenvolvido por Ennes Sarradj. Todo o
procedimento para a obtengio dos parametros de perda por
acoplamento, utilizando tal programa, foi mostrado no capitulo

anterior.

Tanto o modelo computacional como 0 experimental considerou
a flexdo em um plano. Os 5 subsistemas estruturais (placas) foram
acoplados, primeiramente, considerando a jungéo rigida, mas na

pratica, a estrutura acoplada da Figura 8.1 n3o apresenta as suas
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placas unidas rigidamente. As placas se encontram rebitadas em

cantoneiras, a qual apresenta uma flexibilidade.

O modelo computacional estudou a unido de placas, quando
entre estas é incluida uma viga. Percebeu-se qué a inclusio da viga
dificultou a transmissdo de vibragio, o que fez com que © fator de
perda por acoplamento diminuisse, aproximando-se do experimental,

Figura 8.18.

A Figura 8.18 mostra a evolugdo do s, considerando-se desde a

jungdo rigida (FreeSEA 0) até a mais flexivel, que ficou em torno de

0.01.

X 10'3

15 Y
‘k —— variagéo —|

&~ experimental

-{- FreeSEAO

— -~ FreeSEA 0.001

_— _ FreeSEA 0.0001

----- FreeSEA 0.0008
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— FreeSEA 0.003

Fator de Perda por Acoplamento

e

Qi_qu_iAi_i N I
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FIGURA 8.18: Variagdo do fator de perda por acoplamento 775 de acordo com
flexibilidade rotacional das placas l1es.

Considerando-se a flexibilidade rotacional, nota-se, que 0s
valores numéricos para 0 7js; S€ aproximam do valor experimental até

aproximadamente 2500 Hz, para uma flexibilidade rotacional em torno

de 0.01, Figura 8.19.
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FIGURA 8.19: Variagdo do fator de perda por acoplamento 775, de acordo com
flexibilidade rotacional das placas 5 ¢ 2,

Em programas comerciais como o AutoSEA ¢ o FreeSEA o
padrio encontrado para acoplar subsistemas ¢ de que cles sejam

acoplados rigidamente.

Da necessidade de se comparar valores numéricos com
experimentais se faz necessaria a ajustagem do modelo, fazendo com
que este se aproxime, 0O maximo possivel, do modelo real. Mas, em se
tratando de jungdes, esses ajustes se tornam bem complicados, o que
leva a concluir que, apesar da complexidade do modelo experimental,

os resultados foram bem satisfatorios.

8.5 — Desenvolvimento de um aparato experimental para medigédo

da poténcia injetada na cavidade acustica

Nesta secdo sera feito um estudo da cavidade acustica criada

pela unido de 6 placas, sendo que 5 delas sdo de aluminio e uma de
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acrilico. O acrilico foi escolhido, pois ele facilita a visualizagdo do
microfone que se encontra no interior da caixa, ja que tal microfone
terd a sua posigdo variada ao longo do ensaio e isto sera feito com o

auxilio de fios de nailon.

Para se medir o fator de perda por amortecimento da cavidade,
através do PIM, é necessaria a construgdo de um aparato que auxilie

na estimativa da poténcia sonora.

O aparato é construido através de um tubo de 500 mm de
comprimento, 25 mm de didmetro interno e parede de 3mm de
espessura e dois microfones de ' polegada cada um, proximamente
separados por uma distadncia Ar. O material utilizado para a confecgio
do tubo foi o latdo, ja que ele é mais denso e mais amortecido que o

aluminio, Figura 8.20.

FIGURA 8.20: Aparato experimental para obtengdo da poténcia sonora

A Figura 8.20 mostra o aparato, que foi construido para a
obtengdo da poténcia sonora. Ele consta de um driver modelo D-250X
da Selenium, com resposta em freqiiéncia de 400 a 9000 Hz, de uma
corneta exponencial Selenium HIL 14-25 e os microfones sdo pré-
polarizados G.R.A.S AE 15, com sensibilidades de 60.53 mV/Pa, 49.49
mV/Pa e 55.33 mV/Pa.
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Para a execugdo do ensaio foi utilizado o analisador de sinais
Agilent VXI E1432, com 16 canais de entrada. O sinal de excitagdo
utilizado foi aleatério, e a banda de frequéncia utilizada foi de 0 a

5000 Hz, com Af de aproximadamente 0.78 Hz.

Para o desenvolvimento desse aparato experimental foram
selecionados artigos, livros e notas de aula, sendo os mais relevantes

citados a seguir.

O embasamento teérico da técnica dos dois microfones pode ser
visto nos trabalhos de CHUNG & BLASER (1980a ¢ b), 2 medida da
Intensidade Sonora é extensivamente tratada por FAHY (1995) ¢ a
construgio do tubo de impedéncia ¢ mostrada em notas de aula, por
SEYBERT (2004). Portanto, a elaboragdo ¢ a execucgdo dessa etapa da
pesquisa contou com o apanhado de varios trabalhos, que com certeza
servirio de base para a execugdo de varias pesquisas dentro do

laboratoério.

8.5.1 — Tubo de Impeddncia e a Técnica dos dois microfones

A utilizagdo do tubo faz com que a onda sonora se torne plana
(unidimensional). A freqiiéncia da onda sonora é mantida abaixo da
freqiiéncia de corte, para assegurar, que ondas planas estdo sendo

geradas no tubo, essa freqiiéncia de corte é dada por MORSE (19438):

c

fe= 1714 (8.4)

onde ¢ é a velocidade do somno ared € o diadmetro interno do tubo.

Pode-se garantir que, se o tubo tem paredes rigidas como neste
experimento, somente ondas planas sdo propagadas abaixo dessa
freqiiéncia. A partir das caracteristicas geométricas do tubo, mostrado
na Figura 8.20, calcula-se a freqiiéncia de corte para este estudo, como
sendo de 8000 Hz.
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Conforme foi citado e descrito no capitulo 4, a técnica dos dois
microfones para o calculo da intensidade sonora ¢ baseada na fungdo
transferéncia de dois microfones, sendo que estes estao localizados em
duas posi¢des diferentes do tubo e mantidos a uma distdncia

Ar=0.0303 m.

O microfone que se encontra perto da fonte sonora (driver) € o
de referéncia e a fungdo transferéncia é dada por H,=F/F, Dessa
maneira, a impedancia acistica em um ponto genérico 4 do tubo sera
dada por:

P, . Hp,sen(kl)-sen(k(/—Ar))

2=y TP s~ Ay~ H, cos(kl) (8.5)

onde H,,=PF/P, é a FRF entre as pressdes dos dois microfones, k € 0

namero de onda e / é a distdncia do primeiro microfone até o ponto

onde esta sendo calculada a impedancia.

Em termos das FRFs dos dois microfones e do auto-espectro da
pressdo do primeiro microfone, tem-se que a intensidade sonora é dada

por:
1. (1
= ERe(ESM1 (a))) (8.6)

onde S, € o auto-espectro do primeiro microfone, que se encontra

plp

mais proximo da corneta.

Em termos espectrais, a intensidade é aproximada pela Equagéo
(8.7), esta maneira alternativa de obteng¢do da intensidade sonora €

conhecida por Método da Densidade Espectral Cruzada:

I=-1im o (8.7)
2 2z f Ar

onde §,,, é espectro cruzado entre os sinais dos dois microfones.
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O som ndo pode se propagar em todas as dire¢des em um tubo.
Dessa maneira, a intensidade sonora em um tubo niio serd reduzida
pela distdncia e o problema se torna unidimensional. A poténcia

sonora serd dada por:
P=14 (8.8)

onde I é a intensidade actstica e A € area da secdo transversal do

tubo.

A Figura (8.21) mostra a poténcia sonora injetada na cavidade,

sendo que esta ¢é calculada através das Equacdes (8.6) e (8.7).
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FIGURA 8.21: Poténcia Sonora injetada na cavidade utilizando o aparato tubo-
corneta-driver

Calculada a poténcia injetada, o proximo passo ¢ obter as
energias no interior da cavidade. Tais energias foram calculadas, a
partir de auto-espectros de pressio do microfone localizado na

cavidade.

O microfone foi posicionado em 12 posigSes, para s€ obter uma

boa amostragem de dados, para a aplicagdo da SEA. O calculo da
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energia acustica ¢ dado pelo seguinte equacionamento, em termos das
bandas de frequéncia:
N @

1 V
Erol(u2 Eﬁp_cfz '[Sr',pp(a))dw (89)

i=1 g

onde N é o numero de pontos de medida, ¥ volume da cavidade

actstica, p é a densidade do ar, ¢ ¢ a velocidade do som no ar e §; ,,

¢ o auto-espectro de pressdo do microfone da cavidade medido na

posigdo 7.

Utilizando a Equagio (8.3) estima-se o DLF da cavidade, uma
vez que, a poténcia injetada na cavidade e sua respectiva energia ja

foram calculadas pelas Equagdes (8.8) e (8.9).

Na Figura 8.22, nota-se que, o amortecimento decai 4 medida
que se aumenta a freqiiéncia. Para a obtengio desse fator de perda por

amortecimento foi utilizada a Equagio (8.7).
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FIGURA 8.22: Fator de perda por amortecimento da cavidade calculada a partir da
intensidade sonora Eq. (8.7)
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Através do tempo de decaimento livre do sinal medido pelo
microfone, no interior da cavidade acustica, estima-se o DLF da

mesma.

Para a execugdo desse ensaio, a cavidade foi excitada
acusticamente utilizando o aparato da Figura 8.20. Utilizou-se um
sinal de excitagdo aleatério (burst random), na faixa de freqiiéncia de
0 a 500 Hz, com Af de 0.625 Hz. O tempo de aquisigdo foi de 1.6 s,
sendo que a 0.8 s a fonte era desligada, o decaimento do sinal da

pressdo no tempo € visto na Figura 8.23.

\%’UW\WMWJ‘WWWMMMW

Press&o (N/mxm)

L i 1 1 1 |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Tempo (s)

FIGURA 8.23: Tempo de decaimento medido na cavidade
Neste caso, o fator de perda por amortecimento ¢ calculado

através da seguinte equagdio, LYON E DEJONG (1995):

022
F L

n (8.10)

onde T, é o tempo necessario para que a amplitude da resposta caia

pela metade e f ¢ freqiiéncia central da banda escolhida.
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Uma maneira alternativa e que melhora a visualizagio do
decaimento, da Figura 8.23, é transformar o eixo das ordenadas para

logaritmo.

Para a obteng¢dio do fator de perda por amortecimento por este
método foram escolhidos 12 pontos aleatorios na cavidade, para entdo,

serem medidos o decaimento livre.

A Figura 8.24 mostra a comparagio entre os fatores de perda por

amortecimento, obtidos a partir das Equag¢des (8.6), (8.7) e (8.10).
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FIGURA 8.24: Comparagiio entre os fatores de perda por amoriecimento a partir
do PIM e do decaimento livre da resposta no tempo

Na Figura 8.24 sio comparados os DLFs obtidos através do PIM
e da taxa de decaimento. Observa-se, a boa correlagéio entre os dados,

independente da forma de obteng¢do dos mesmos.

8.6 — Conclusdes

Este capitulo mostrou os resultados obtidos através da aplicagdo

PIM em uma estrutura acoplada do tipo caixa. Ao todo, foram
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estudadas 5 faces da caixa, todas sendo de aluminio (placas 1mm).
Verificou-se, a partir das FRFs, a alta densidade modal da estrutura,

mais evidente nas altas freqii€ncias.

Verificaram-se, ainda, varios aspectos experimentais da SEA, no
que diz respeito ao namero de pontos de medida, a andalise de

sensibilidade e a variagdo dos parametros da SEA.

Os resultados obtidos mostraram estarem coerentes e de acordo
com a teoria da analise estatistica de energia, mostrando uma boa

correlagdo entre os valores experimentais e numéricos.

A construgdo do aparato para a estimativa da poténcia injetada
na cavidade em altas freqiiéncias é algo ainda pouco explorado na
literatura. No entanto, os resultados obtidos via PIM e através do

tempo de decaimento livre apresentaram uma boa correlagdo.



CONCLUSOES FINAIS

Para se fazer a analise dindmica em bandas de altas freqiiéncias,
é necessario que se admita uma aproximagdo por energia estatistica ao

invés de métodos classicos deterministicos.

Nesta tese pdde-se ver os aspectos gerais da Andlise Estatistica
de Energia (SEA), um método que constitui a principal modelagem em

alta freqiiéncia do momento.

A abordagem experimental da Analise Estatistica por Energia ¢
baseada no Método de Injecdo de Poténcia (PIM), que consiste em
medi¢des de uma série de entradas e saidas. Invertendo-se a matriz de
energia normalizada obtém-se os pardmetros do modelo: os fatores de

perda por dissipagfio interna e os fatores de perda por acoplamento.

As poténcias injetadas e as energias medidas sdo obtidas através
de dados de FRFs, a partir dos quais se obtém a energia e poténcia de

entrada equivalente.

O PIM continua sendo um método que necessita de um certo
aprimoramento. No inicio dos anos 80, ele comegou a ser utilizado em
sistemas bem simples, consistindo de dois subsistemas. No final da
década de 80 aplicou-se PIM a estruturas mais complexas, como

carros.

Verificou-se ainda um estudo bem abrangente do método PIM,
mostrando os pros e contras do mesmo. Mostrando o problema
relacionado a estimativa da poténcia de entrada e no que implica os

erros desta, com relagdo aos parimetros SEA.
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No estudo experimental da viga T, pdde-se constatar o efeito da
baixa densidade modal e seu efeito nos pardmetros SEA, fazendo com
que esses sofram uma grande varidncia em regides de baixa de

freqiéncia.

No estudo analitico da viga T constatou-se que, em altas
freqiiéncias, os efeitos do cisalhamento e da inércia de rotagdo tém
que ser considerados no modelo, pois tais pardmetros modificam os
coeficientes de transmissido, alterando assim o fator de perda por
acoplamento (CLF). Uma formulagéo foi desenvolvida nesta tese para
a obtengdo destes pardmetros. A partir desta estimaram-se o0s$
parimetros SEA, utilizando para tal, impedincias de forga e momento

obtidas pela teoria de vigas de Timoshenko.

J4 no capitulo destinado ao estudo analitico da caixa foram
utilizados dois tipos de acoplamento: o acoplamento entre duas placas
e o acoplamento entre a placa e a cavidade acustica. O primeiro
utilizou uma formulagdo aproximada e apresentou resultados préximos
aos resultados numéricos obtidos pelo FreeSEA, verificou-se ainda o

acoplamento entre placas de espessuras diferentes.

O segundo tipo de acoplamento constituiu um acoplamento
através de uma 4rea, pois acoplou uma das paredes da caixa e a
cavidade actstica. Pdde-se perceber a relagdo inversa entre a
freqiéncia critica e espessura da placa, notando-se que em regides
proximas da freqiiéncia critica a transmissio € maxima e

conseqiientemente a perda de transmissdo ¢ minima.

No capitulo 8 foi estudada a SEA em estruturas acopladas do
tipo placas que constituiram como modelo final uma caixa. O estudo
feito nesta caixa foi experimental e numérico, e a partir do
experimental verificou-se a convergéncia dos pardmetros da SEA e a
sua relagdo com o numero de pontos de medigdo. A questdo com

relagdo ao niimero de pontos de medi¢do ¢ sempre levantada ¢ o que se
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pdde concluir é que, em termos dos valores médios os par@metros
sofreram poucas alteragdes para algumas bandas de freqiiéncia.
Enquanto, que para outras os efeitos foram maiores, ja em termos dos
desvios padrdes (variagdes) percebeu-se que estes apresentaram uma
tendéncia a diminuir a medida que se aumentava o numero de

amostras.

Também foi feito um estudo da anélise de sensibilidade dos
parimetros da SEA mediante a erros de estimativa de energia e
poténcia e verificou-se que a introdugdo de erros na estimativa da

poténcia e energia alteraram pardmetros especificos do modelo.

Com relagdo a inclusido da flexibilidade rotacional nas jung¢des,
verificou-se que a mesma reduziu o fatores de perda por acoplamento
do modelo numérico, fazendo com que estes se aproximassem dos

valores obtidos experimentalmente.

A elaborag¢io de um aparato para a medigdo da poténcia injetada
em altas freqiiéncias foi um tanto inovador, pois apesar de se
encontrar artigos relacionados a técnica de medigdo com dois
microfones, sdo raras as publicagdes desta técnica aplicada a altas

freqiiéncias.

A aplica¢do do PIM utilizando as poténcias injetadas, calculadas
a partir da fun¢io transferéncia dos dois microfones e o da densidade
espectral cruzada, apresentou resultados bons quando comparados

aqueles obtidos a partir do tempo de decaimento livre da resposta.
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9.1 — Contribuicdes

Os estudos analiticos, numéricos e experimentais neste trabalho

resultaram nas seguintes contribui¢des:

desenvolvimento de um equacionamento em termos de
impeddncias relativas a for¢ca e momento para o estudo da
transmissibilidade entre estruturas acopladas do tipo viga. Para
tal, empregou-se a formulagéo de Timoshenko e a partir desta os
coeficientes de transmissio para ondas de flexdo foram
estimados e comparados com aqueles obtidos via a formulagio
de Euler-Bernoulli, sendo esta amplamente empregada em

programas comerciais que utilizam a SEA

a obten¢do dos pardmetros SEA analiticamente e comparagdes

com os obtidos experimentalmente

desenvolvimento de programas em Matlab que possibilitaram
comparar todos os resultados deste trabalho com os obtidos

numericamente via FreeSEA

aplicagdo do PIM a diferentes tipos de subsistemas, sendo estes
caracterizados pela baixa densidade modal (vigas) ou altas
densidades modais (placas e cavidades acusticas). Verificando o

efeito da densidade modal na obten¢io dos parimetros SEA

em todo o trabalho experimental foram analisadas as
sensibilidades dos pardmetros SEA a erros oriundos da medida
de energia ou da poténcia injetada e ainda foi verificada a
influéncia do nimero de pontos de medi¢gdo na estatistica do

PIM.
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o desenvolvimento de um aparato para injetar poténcia, em altas
freqiiéncias, na cavidade acustica também ¢ fator de
contribui¢io deste trabalho, j4 que a medigdo de poténcia
injetada ndo ¢ algo trivial e tal aparato facilitou a obtengdo da

mesma.

9.2- Sugestdes para Pesquisas Futuras

Como sugestdes de novos trabalhos que podem ser feitos,

baseados nesta tese, citam-se:

a aplicagdo do método de inje¢do de poténcia (PIM) em uma
estrutura composta por subsistemas estruturais e acustico

(cavidade) conjuntamente

o uso de varios acelerdmetros em cada um dos subsistemas ¢ a
verificagio do efeito do carregamento de massa sobre os
parimetros da SEA, para posteriormente se comparar com dados

medidos com laser que é maneira de medi¢do sem contato

a troca das placas que sio parafusadas, por outras de diferentes
materiais e espessuras, para um estudo a respeito da

transmissibilidade de vibragéo

ao invés de se aplicar a SEA a uma caixa retangular, aplica-la a
uma estrutura cilindrica, de tal maneira que possa ser feita uma
analogia com uma fuselagem de uma aeronave e assim fazer um
estudo a respeito da transmissdo da energia e controle de ruido

na cavidade.
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