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Resumen

Durante uma missdao de lancamento, um motor-foguete é exposto a condi¢es ambientais
de alta intensidade, quando niveis de ruido acustico e vibracdo estrutural sdo considerados.
Desta maneira, o conhecimento dos parametros dinamicos deste sistema vibro-acustico é
de grande importancia para o estabelecimento de critérios de projeto. Buscando identificar
0s modos estruturais de um sistema espacial, foi realizada andlise de uma estrutura
cilindrica (em escala 1:14) a partir da montagem de um setup experimental, com o0 objetivo
de validar os pardmetros modais, calculados numericamente. A configuragéo principal do
setup de teste esta baseada na excitacdo acustica da estrutura utilizando uma fonte de ruido
acustico,um microfone para a medi¢do do sinal de excitacdo e acelerdmetros para as
obtengdes das respostas do corpo estrutural. A identificacdo dos pardmetros modais é feita
utilizando-se a técnica de Anélise Modal e uma correlagdo com os dados simulados através
de modelo numérico por elementos finitos é feita. Observa-se nesta comparacao teorica vs.
experimental uma boa correlagdo dos modos estruturais, com desvios da ordem de 5%
obtidos nos modelos para os primeiros modos de flex&o e respiragdo. Foram identificados
ainda modos estruturais, devido ao acoplamento vibro-acustico, correspondentes ao efeito
do sistema acustico (resposta da cavidade acustica do tubo) na resposta estrutural do
sistema.
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1. INTRODUCAO

1.1. Analise Modal

O corpo estrutural de um motor-foguete € um componente essencial para uma missdo espacial, sendo
submetido a condi¢des ambientais de alta intensidade, que podem interferir na performance e comprometer a sua
missdo devido aos altos niveis de ruido acustico e vibracao estrutural gerados nas diferentes fases do voo. Dentre
estas fases, podem-se considerar as excitagdes acusticas geradas durante a decolagem (lift-off), na passagem para
0 Voo transsdnico e maxima pressdo aerodindmica, como momentos criticos do voo, que devem ser estudados e
caracterizados durante o desenvolvimento de veiculos lancadores.Considerando-se um motor-foguete como um
sistema vibro-acustico, deve-se investigar o comportamento de tal sistema, utilizando ferramentas para a
identificacdo de pardmetros dinamicos.

O conhecimento das respostas de sistemas vibro-acustico, quando submetidos a excitages dinamicas, é de
grande importancia para o estabelecimento de critérios para o célculo de trajetdria de langadores, bem como o
leiaute para o correto posicionamento de equipamentos embarcados. Por outro lado, antes de identificar as
vibracgdes indesejadas e adotar medidas para a atenuacao de vibragdes em uma estrutura, € necessario conhecer as
oscilagbes naturais do sistema e suas fontes de excitacdo [1].0s pardmetros modais de uma estrutura sdo
caracterizados pela forma modal, frequéncia natural e fator de amortecimento. Quando uma estrutura é excitada, a
sua resposta resulta de uma combinacdo dos modos de vibragdo atuando simultaneamente. Portanto, ao analisar
essa resposta é possivel recuperar os parametros modais [2].

Na analise modal tedrica, os sistemas podem ser representados por modelos matematicos, através de problemas
de auto-valor e auto-vetor, os quais podem ser descritos utilizando modelos analiticos e numéricos. O método dos
elementos finitos [3] é largamente difundido em vérios setores da engenharia, com bons resultados. Por outro
lado, dentre 0os métodos experimentais para a determinagdo dos parametros modais de estruturas, pode-se citar a
Anélise Modal Experimental (EMA), ou cléssica, e a Anélise Modal Operacional (OMA).

Durante o desenvolvimento e projeto de sistemas espaciais, deve-se adotar a técnica da analise modal, visando
ao conhecimento do comportamento dindmico destas estruturas. E comum, durante a fase de desenvolvimento,
realizar a analise modal completa, onde sdo adotadas técnicas de analise modal tedrica, bem como a analise modal
experimental visando & validagdo a atualizacdo de tais modelos tedricos. Na EMA, o modelo modal do sistema
dindmico é obtido por meio das estimativas das Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs). Uma combinacédo de
excitacdo e respostas em diferentes posicdes da estrutura permite a obtencdo de um conjunto de FRFs, as quais
possibilitam a determinagdo das matrizes modais (massa, rigidez e amortecimento) e consequente identificacdo
dos parametros modais da estrutura [1]. Por outro lado, na Analise Modal Operacional os parametros modais sao
identificados a partir das préprias condicdes de operagdo da estrutura, ou seja, € baseada apenas nas respostas
estruturais do modelo [4].

Este artigo apresenta os testes modais realizados numa estrutura cilindrica em escala de um motor-foguete. E
importante destacar que, nesta investigagdo inicial, uma estrutura em escala reduzida foi utilizada visando a
caracterizacdo e comparacao de resultados numéricos vs. experimentais. Estes estudos deverdo ser estendidos para
uma estrutura real do motor-foguete, em trabalhos futuros. Nestes testes, realizados atraves das técnicas EMA e
OMA, utilizou-se um gerador e uma fonte de ruido acustico para a excitacdo do sistema vibro-acustico, um
microfone para a obtencdo das pressdes sonoras dentro da cavidade acustica da estrutura e seis acelerdmetros para
as medicOes das respostas do corpo estrutural do motor-foguete. Inicialmente, a EMA foi adotada para identificar
0s modos operacionais acusto-estruturais. As Func¢des de Resposta em Frequencia [g/Pa] foram utilizadas para
obter os parametros modais acusticos e do corpo estrutural, bem como os modos acoplados. Deve-se destacar que,
apesar da determinacdo dos modos acusticos nao fazer parte do escopo deste trabalho, é importante conhecer as
respostas da cavidade acustica do sistema, ja que o aparecimento de modos acoplados na resposta estrutural do
motor-foguete € bastante provavel. No segundo passo, 0s parametros modais estruturais do motor-foguete foram
identificados, utilizando a OMA, a partir de uma excitacdo acustica (ruido branco).

Finalmente, uma correlagdo dos pardmetros modais estruturais da estrutura do motor-foguete, obtidos
experimentalmente, com aqueles obtidos por um modelo numérico através do Método dos Elementos Finitos
(FEM) foi feita.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada anélise modal da estrutura em escala do motor-foguete. Para a anélise numérica, foi utilizado o
Método dos Elementos finitos (FEM). A validacdo do modelo numérico foi feita através de uma montagem
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experimental da referida estrutura, na condicdo de contorno livre-livre e excitada actsticamente com ruido branco.
As técnicas EMA e OMA foram adotadas para a caracterizacdo dos parametros modais estruturais, conforme
descrito abaixo.

2.1. Modelo de Elementos Finitos (FEM)

O método dos elementos finitos é utilizado como uma técnica de predicdo numérica para a solucdo de
problemas de engenharia, que consiste em descobrir a distribuicdo de uma (ou vérias) varidvel (eis) de campo num
dominio continuo, governado por um conjunto apropriado de equacgdes parciais diferenciais e condicdes de
contorno. O FEM (veja por exemplo ZIENKIEWICZ [3] é baseado em dois conceitos:

o Transformacdo do problema original em uma formulacdo integral equivalente (“weighted residual” ou

variacional);

« Aproximacao das distribuicdes das variaveis de campo e da geometria do dominio continuo em termos de
um conjunto de funcbes de forma, que sdo localmente definidas dentro de pequenos sub-dominios
(elementos finitos) do dominio continuo.

Através da aplicacdo do conceito de elemento, o problema original para a determinacdo das distribui¢des das
variaveis de campo num dominio continuo é aproximadamente transformado em um modelo das variaveis de
campo em algumas posic¢des (nodais) discretas, dentro de cada elemento. Esta transformagao resulta num conjunto
de equacdes algébricas para as quais procedimentos de solugdo numérica sdo disponiveis.

A estrutura elastica é assumida do tipo casca, a qual tem espessura fina, ja que efeitos significantes de
acoplamentos vibroacusticos ocorrem principalmente em estruturas elésticas de baixa rigidez e massa.

Para estes tipos de estruturas, o campo de deslocamento é geralmente caracterizado em termos dos
componentes de deslocamentos da superficie media da casca estrutural, que devem ser descritos num sistema de
coordenadas local (51,52,n), posicionado na superficie média (veja Figura 1). As direcGes das coordenadas s; € s;
sdo localizadas no plano da superficie media, enquanto que n representa a diregdo normal ‘a superficie média com
a orientacdo positiva para fora do dominio fluido.

Figura 1: sistema de coordenadas de uma casca

Os componentes de deslocamentos correspondentes da superficie média wsi, ws; € W, s80 governados pelo
seguinte tipo de equacdes lineares dindmicas,

wy(r)) [ fa@)
(L. |- w201, ) w,, () | = () reQ,.

w, (r) fo(r)
1)

[Ls] é uma matriz (3x3) de operadores diferenciais, que governam as forces elastica e de amortecimento na

estrutura da casca e 0s elementos da matriz (3x3), [Ms], representam os parametros inerciais da estrutura. O

termo do lado direito da Equacdo (1) representa a distribuicdo das forcas aplicadas mecanicamente (forca por
unidade de area) na estrutura.

As equacbes dindmicas da Equacao (1) descrevem os diferentes tipos de ondas na estrutura elastica. Com s
sendo o nimero de tipos de ondas, o campo de deslocamento estrutural € unicamente definido, se s condicdes de
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contorno sdo especificadas em cada ponto do contorno 75 da superficie £&. Uma formulacdo geral destas
condigdes de contorno é:

R Ws](r)
[Lss e ={gs ), rery,
Wi (1)

)
Onde [IA,S,,,] ¢ uma matriz (sx3) de operadores diferenciais, que governam as condi¢cBes de contorno

apropriadas e {grs (r)} é um vetor (sx1) das correspondentes fungdes prescritas.

A estrutura do motor-foguete, construida em aluminio, foi modelada utilizando FEM. A Tabela 1 descreve as
caracteristicas principais adotadas como material da estrutura. Considerou-se no modelo a densidade do material
como sendo 3.305 Kg/ms3, calculada a partir dos parametros de massa e volume reais da estrutura. Adotou-se a
mesma geometria da maquete estrutural (descrita no item 2.2) foi utilizada neste prot6tipo virtual.

Aluminio
Densidade 3.305 Kg/m?®
Modulo de Young 70E9 N/m?
Razéo de Poisson 0,33

Tabela 1: Caracteristicas do material

O modelo numérico foi construido utilizando o programa COMSOL versdo 4.3b, na condi¢do de contorno
livre-livre. Foram utilizados 34.343 elementos para a discretizacdo da estrutura, que satisfez a condi¢do de pelo
menos 12 elementos por comprimento de onda, considerando a andlise até 3.000 Hz. A malha gerada com
elementos s6lidos, totalizou 119.319 graus de liberdade. A Figura 2 ilustra a geometria considerada, bem como a
malha de elementos finitos gerada para a analise estrutural da maquete do motor-foguete.
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Figura 2a. Geometria da estrutura Figura 2b. Malha estrutural

Figura 2: Geometria e malha de elementos finitos da maquete do motor-foguete

2.2. Propagacao Sonora em Tubos Abertos-Fechados

Quando o som é gerado em uma cavidade tubular, a onda sonora tende a expandir-se ao longo do espaco.
Sendo o didmetro do tubo suficientemente menor que um comprimento de onda, pode-se considerar a propagacéo
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livre de ondas sonoras planas no interior da cavidade, até que essas ondas encontrem um novo meio, ocasionando
uma troca de impedéancia na condi¢do de propagacéao.

Se o tubo possui uma extremidade fechada, a impedancia sonora nesse ponto é muito alta (podendo ser
considerada infinita em um modelo ideal), ocasionando a reflexdo total da onda sonora para a direcdo normal a
propagacdo. Em caso de extremidade aberta, parte da energia sonora na extremidade também ¢é refletida, pois o ar
confinado pelas paredes laterais do tubo em regifes de minima pressao (extremidade aberta) agem como uma
mola, empurrando a massa de ar proxima a terminacao de volta para o interior do tubo, andlogo a um sistema
massa-mola.

Para determinadas frequencias, a parcela de onda refletida se soma a onda incidente ocasionando o fenémeno
de ondas estacionarias confinadas no interior do duto. Isso leva a ocorréncia de ressonancias, cujas frequéncias
dependerdo do comprimento do tubo na direcdo de propagacdo da onda, como cita Long em [5]

Segundo Kuttruff [6], para um tubo aberto-fechado, a onda estacionaria resultante possuird um maximo de
pressdo (vale) na extremidade fechada e um minimo (n6) na extremidade aberta. Dessa forma, os modos do tubo
podem ser encontrados quando o comprimento do duto for igual a um mdltiplo impar de um quarto do
comprimento da onda. O célculo para a obtencdo das frequencias acusticas em um tubo com uma extremidade
aberta e outra fechada é dado pela Equacéo (3) [7]:

_ (2n-1)C,
no 4]

®)

Sendo f, a frequéncia de ressonancia, Co a velocidade do som no interior do tubo e | o comprimento do tubo
para [n=1,2,3..].

Por ser uma cavidade cilindrica com parede em uma das terminagdes o objeto deste estudo, a teoria de
propagacdo ondulatdria em tubos foi julgada relevante para determinar o comportamento acustico no interior do
motor-foguete. Para a identificacdo de possiveis modos estruturais devido ao acoplamento vibro-acustico, julgou-
se necessario o calculo analitico das primeiras frequéncias acusticas da cavidade interna a estrutura tubular,
utilizando a Equacéo (3). Os valores das frequéncias naturais acusticas sdo descritas na Tabela 2.

Modo 1 | Modol | Modo3 | Modo 4
Frequencia [Hz] | 115,9 | 347,6 | 579,4 | 811,11

Tabela 2: Modos acusticos analiticos calculados.

2.3. Setup Experimental

O setup de medicdo é composto por dois médulos de 6 canais. O primeiro médulo (LAN XI 3050-A-4/2) foi
utilizado para a excitacdo acustica da estrutura, enquanto que o segundo moédulo (LAN XI 3050-A-6/0) foi
utilizado para a aquisicdo dos dados do ensaio. Ambos os médulos foram inseridos em um Frame de aquisi¢do de
sinais LAN XI do tipo 3060-C-100. A aquisicdo dos dados foi realizada com os Softwares PULSE Labshop
versdo 21e OMA®.

A maquete em escala do motor-foguete testada tem 70 mm de didmetro, 805 mm de comprimento e massa de
1,4 kg. Ao longo da estrutura do motor-foguete foram posicionados 6 acelerémetros do tipo 4514-B-04 para as
medigdes das respostas estruturais, enquanto que um microfone de referéncia do tipo 4189 foi posicionado perto
da garganta da fonte de ruido para as medicdes das oscilagdes de pressdes acusticas. A fonte de ruido do tipo
Mid/High-Frequency Volume Source (LMS), foi utilizada para a excitacdo da acustica interna da estrutura tubular,
na parte inferior da estrutura e inserida 10mm no interior do motor. A Figura 3 mostra o set up de medi¢do. A
estrutura foi posicionada verticalmente na condicdo de contorno livre-livre, utilizando-se fios de nylon.
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Figura 3: Setup experimental

2.4. Sequéncia do Ensaio
2.4.1 Analise Modal Experimental Classica (EMA)

A EMA possibilita a obtengdo das caracteristicas dindmicas do sistema a partir de FuncBes de Resposta em
Frequencia (FRF), definindo uma relagdo direta entre a entrada (excitagdo) e a saida (resposta) do sistema [1].
Desta maneira, estas FRF foram utilizadas para, numa analise visual, garantir que a fonte de ruido adotada era
capaz de excitar os modos estruturais do motor-foguete.

A FRF pode ser definida como a Transformada de Laplace da funcdo de resposta ao impulso, [4]. Em termos
fisicos, a FRF representa a amplitude e a fase da resposta no estado estacionario de um sistema a um grau de
liberdade com amortecimento viscoso submetido a uma forca harménica unitéria e frequéncia .

Para a definigdo das frequéncias de ressonancia da estrutura foi gerado um sinal de varredura senoidal (swept
sine) conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Sinal de varredura senoidal

A partir da varredura senoidal, com componentes espectrais variando de 10 Hz a 2kHz, foram obtidas trés
FRF, utilizando os dados de medicdo dos acelerémetros P01, P03 e P05 (Figura 3), em funcdo das oscilacdes de
pressdo captadas pelo microfone de referéncia, posicionado junto a fonte de ruido. A Figura 5 ilustra as FRF
(g/Pa) medidas nos pontos PO1l/ref, PO3/ref e PO5/ref. Em simples andlise visual, verifica-se claramente as
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frequéncias naturais estruturais, bem como as frequéncias devido aos modos vibro-acUsticos acoplados,
decorrentes do efeito das respostas da cavidade acustica no sistema estrutural.

Frequency Response H1(accP11,MicRef) - Input [a]
Frequency Response H1(accP11,MicRef) - Input

esponse HL(accP 13,MicRef) - Input
esponse H3(accPOg,MicRe) - Input

200 400 600 &0 1ic 12k Lak L6k 18 E3
[Hz]

Figura5: FRFs
2.3.2 Analise Modal Operacional (OMA)

A Analise Modal Operacional, também conhecida como Andlise Modal baseada apenas nas respostas utiliza a
prépria excitacdo operacional como entrada para medicgao da resposta do sistema. [4]

A identificacdo dos pardmetros modais na Analise Modal Operacional pode ser dividida em dois grupos
principais: analise no dominio do tempo e analise do dominio da frequéncia. [8]

A ideia principal da OMA ¢ obter informac0es fisicas do sistema a partir das funcbes de correlacdo e funcGes
densidade espectral de potencia, assim, a identificacdo no dominio da frequéncia extrai informagdes fisicas do
sistema a partir da funcdo de densidade espectral. Enquanto no dominio do tempo as anélises séo realizadas
lidando com um sistema com resposta livre, no dominio da frequéncia cada modo tem uma pequena banda de
frequéncia onde o modo é dominante. Assim, no dominio da frequéncia existe a vantagem da decomposicao
modal natural, pois considera diferentes faixas de frequéncia referentes aos diferentes modos do sistema. Para esse
estudo utilizou-se a técnica de identificacdo no Dominio da Frequéncia conhecida como Decomposi¢cdo Avangada
no Dominio da Frequéncia (EFDD) [9].

A técnica da Decomposicdo Avangada no Dominio da Frequéncia, EFDD, encontrada em GADE et al
[10] depende da decomposicao do espectro da resposta medida.
E é definida como:
ny(f) = H(f )G (FHH"(f)

(4)

Onde Gyy (), Gx (f) e H(f) sdo os espectros da resposta medida, excitagdo desconhecida e a Funcdo de
Resposta em Frequéncia (FRF), respectivamente.

Uma vez confirmada que a fonte de ruido escolhida foi capaz de excitar a estrutura e identificar tanto os modos
acusticos como os modos estruturais, item 2.3.1; foi gerado, entdo, um ruido branco e as frequéncias naturais,
formas modais e amortecimento da estrutura foram obtidas utilizando a técnica da Analise Modal Operacional
(OMA), os resultados e o diagrama de estabilizacdo s&o apresentados no item 3.2.

3. RESULTADOS
A andlise dos resultados foi dividida em duas etapas: Resultados Analiticos e Resultados Experimentais.

CAIA4 Pagina 7 de 12



Formato para la presentacion de articulos para el 4° Congreso Argentino de Ingenieria Aerondutica

3.1. Resultados Analiticos

Utilizando a técnica de Elementos Finitos os trés primeiros modos de flexdo e o modo de respiracdo da
estrutura do foram calculados a partir do software COMSOL e seus respectivos resultados estdo ilustrados na

Figura 6.
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Figura 6: Resultados Analiticos

3.2. Resultados Experimentais

3.2.1 Analise Modal Experimental Classica

A técnica de Andlise Modal Experimental, utilizando o microfone como referéncia de entrada (excitacao)
possibilitou a identificacdo dos modos vibro-acusticos do sistema. A Figura 7 ilustra o diagrama de estabilizacéo e
0s modos vibro-acusticos identificados: 121.789 Hz; 365.767 Hz; 539.810 Hz; 854.418Hz e 1588.743 Hz
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Figura 7: Diagrama de Estabilizacdo EMA

Ainda, a Figura 08 apresenta 0 AutoMAC [1] da aquisicdo dos dados, a diagonal principal ilustra que os
modos vibro-acUsticos identificados sdo consistentes.

|121.789 365.767 | 539.810 854418 1588.743

121.789 0.269 0.013 0.539 0.504
365.767 0.272 0619 0.692
539.810 0.306 0.365

854.418 0.539

1588.743 | 0.504

Figura 8: AutoMAC EMA

3.2.2 Analise Modal Operacional

Utilizando-se a Anéalise Modal Operacional no dominio da frequéncia (EFDD), [10] foi possivel identificar os
primeiros modos estruturais do motor-foguete (ilustrados na Figura 10) e, ainda, excluir um modo acustico
identificado devido a excitagdo utilizada e também identificar o modo de respiracéo calculado analiticamente.

Para a identificacdo dos modos de respiracdo da estrutura se utilizou uma geometria quadrada para o ensaio
modal operacional.

A Figura 9 ilustra o diagrama de estabilizacdo da Analise Modal Operacional, o circulo vermelho ilustra que o
modo encontrado é estavel.
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T
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SWD Line #2

1 <T> <T> - L SWD Line #3
' SWD Line #4

L L L
o 400 1800 27an 3600 4500 SWVD Line #5
Freguency [Hz]

Figura 9: Diagrama de Estabilizacdo OMA
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As formas modais identificadas para os dois primeiros modos estruturais e 0s modos de respiracdo encontrados
do motor-foguete séo apresentadas na Figura 10. A partir da realizacdo do AutoMac é possivel observar que os
modos estruturais sdo consistentes, uma vez que todos os valores da diagonal principal da matriz sdo iguais a 1,
como mostrado na Figura 11.

Modo 1 -527.4 Hz

Modo 2 — 1433.2 Hz

Modo respira¢do 1716Hz

Modo 3 3141 Hz

Figura 10: Formas Modais -OMA

Maodal Assurance Criterion

Figura 11: AutoMac
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Colormap
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3.3. Comparagéo Resultados Experimentais vs Resultados Analiticos

Tabela com os modos obtidos experimental e Analiticamente

ModoAcustico Modol Modo2 | Respiracdo Modo 3
Analitico 347.6 Hz 521 Hz 1389 Hz 1766Hz 2526 Hz
Experimental 337.9 Hz 527 Hz 1433 Hz 1716Hz 3141 Hz

Tabela 3: Comparacdo dos resultados Analitico vs Experimental.

A partir da Tabela 3 é possivel observar que os modos encontrados tanto no modelo experimental gquanto no
modelo analitico sdo da mesma ordem de grandeza, somente o terceiro modo de flexdo apresenta um erro
percentual consideravel, isso pode ter ocorrido devido a uma perda de resolucdo para frequéncias mais altas.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigacdo experimental sobre o comportamento vibro-acustico do motor-
foguete. Com o objetivo de determinar o comportamento vibratorio utilizando uma excitacdo acustica foram
realizados ensaios com a estrutura em escala do motor foguete e a determinagdo de suas frequéncias naturais e
modos de vibragdo utilizando a Analise Modal Experimental, Operacional e Analitica do motor-foguete.

Utilizando-se a técnica de Analise Modal Experimental foi possivel verificar que as frequéncias analiticas
calculadas para o tubo aberto-fechado, simulando o motor-foguete utilizado estdo coerentes com os modos
encontrados na simulacdo. J& a técnica da Analise Modal Operacional possibilitou um melhor entendimento da
estrutura, assim como a exclusdo dos modos acusticos encontrados.

De maneira geral, os resultados obtidos em todos os casos: Analise Modal Experimental, Analise Modal
Operacional e Analise em Elementos Finitos mostraram-se bastante eficazes, uma vez que a validagéo utilizando
MAC apresentou consisténcia dos modos encontrados, e a comparacao das frequéncias naturais apresentou erros
menores do que 4% para os dois primeiros modos de flexdo e erro inferior a 5% para 0 modo de respiracéo.
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