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Resumo

PEREIRA. Jodo Antonio; Detecgdo e Localizagdo de Falhas Estruturais Utilizando Técnicas
de Ajuste de Modelos Baseadas em Fungdes de Resposta em Freqiiéncia, Faculdade de
Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas - SP, 1996. 174p.
Tese (Doutorado).

Este trabalho propde uma metodologia, baseada na utilizaciio de técnicas de ajuste de
modelos, para a localizacio de falhas em estruturas mecinicas. Inicialmente, é feito um
levantamento das técnicas de comparaciio ¢ ajuste de modelos bem como uma discussdo
detalhada das vérias etapas envolvidas no processo tais como modelagem analitica, teste
experimental, correlagdo, localizagio de erro e ajuste do modelo. Os problemas de
incompatibilidade entre os modelos causados pela diferenca entre o nimero de graus de
liberdade do modelo analitico e do modelo experimental sao resolvidos através da utilizagdo
de métodos de reducio e um sisterna de referéncia comum para os dois modelos, experimental
e analftico. Diferentes métodos de comparagio, correlagio e ajuste sdo discutidos,
enfatizando-se as vantagens dos métodos baseados em fungdes de resposta em freqiiéncia para
a localizacio de falha estrutural. A metodologia proposta assume que falhas estruturais
provocam uma reducdo da rigidez e da massa (menos provivel) do sistema levando assim &
uma mudanca das caracteristicas dinfmicas da estrutura ¢ consequentemente, uma
deterioraciio da correlagiio inicial entre o modelo analitico e o modelo experimental. A
andlise desta perda de correlagio dos modelos permite avaliar o estado de degradacio da
estrutura, Detectada uma alteracdo significativa do comportamento da mesma, o modelo
analftico € atualizado em relacio aos pardmetros fisicos e/ou geomélricos, € 0 NOVO modelo €
comparado com os dados de referéncia buscando localizar a falha. Modelos numéricos
simulados ¢ dados experimentais foram utilizados na validagdo do método. Duas estruturas
foram ensaiadas, uma parcialmente danificada e a outra com um membro complemente
danificado. Os resultados obtidos em ambos os casos foram satisfatérios e bastante
promissores. A metodologia localizou os componentes danificados das estruturas e permitiu

uma estimativa da extensio dos danos das mesmas.

Palavras chaves - Dindmica Estrutural, Andlise Modal, Otimizagdo Estrutural, Ajuste de

Modelo, Localizacio de Falha.
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ABSTRACT

PEREIRA. Jodo Antonio: Structural Damage Detection Methodology using « Model Updating
Procedure based on Frequency Response Funcrions - FRF(s), Faculdade de Engenharia Mecdnica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas - SP, 1996. 174 p.

This work investigates the location and assessment of structural damage of flexible structures
by using a Non Destructive Evaluation (NDE) tool based on the model updating technique. First, a
survey of the model test reconciliation and a positioning of its various phases such as analytical
modelling, experimental test, model correlation, error localisation and model adjustment are
presented. The problems of incompatibility of the models due to the difference of the number as well
as the positions of the degrees of freedom from the analytical and the experimental models are solved
by using methods of reduction, and a common system of reference for both models. Various methods
of comparison, correlation and updating have been discussed. It is also highlighted the advantages of
the use of FRF-based model updating for darhage detection purpose. The NDE approach assumes that
structural damage provokes a reduction of the stiffness and mass (less expected) of the structure
yielding a change of its structural dynamic behaviour and consequently, a deterioration of the original
correlation between the analytical and experimental models. The loss of correfation of the models is
used to evaluate the damage state of the structure. For those cases that is detected a significant
change of the dynamic behaviour of the structure, the analytical model is updated, based on the
measured damaged data, and the updated model is compared with the intact one in order to localize
the damage. Therefore, for a success of the updating process, the comparison between the updated
model and the original undamaged one can provide the changes of the structure, leading to the
damage. The updating method incorporated in the approach is a FRF-base updating method that
works at an element level and does not interfere with the theory of finite element model. This feature
allows to relate the changes of the updated model directly with the variation of the adjusted
parameters of the elements, which makes the method very useful for damage detection, since the
difference between the original and the updated model becomes physically interpretable. Numerical
simulation has been used to validate the proposed method and aiso to investigate the influence of
noise contamination on the FRF(s) and the influence of a reduced set of “measured” responses in the
localization of the damage. Two experimental tests have been performed in order to demonstrate the
capability and limitation of the procedure using real measured data. Initially, a partial damage of a
frame structure was investigated and then a total damage of a member from a spatial beam like
structure. The approach succeeded in both cases, and it was shown that the quality of the
measurement data and the reliability of the initial finite clement model are important requirements for

the success of the approach.

Key words - Structural Dynamic, Modal Analysis, Optimisation, Model Updating, Damage

Location.



Capitulo 1 -

INTRODUCAO

A analise modal tem apresentado uma grande evolugdo nas titimas décadas e vem se
consolidando como- uma importante ferramenta para a investigagio dos problemas da
dinimica estrutural. Embora, ainda exista muita pesquisa focalizando este éarea, ela
praticamente atingiu um estatus de maturidade tanto na area experimental bem como na
modelagem analitica das estruturas. Entretanto, parte do desenvolvimento dos testes
experimentais e técnicas analiticas foram obtidas de forma mais ou menos independente,
dificultando assim a utilizagfo complementar dos resultados de ambos modelos. As primeiras
tentativas sistemdticas de interagdo dos dados obtidos na modelagem experimental com os
resultados da modelagem analitica (especialmente por elementos finitos) iniciaram no comeco
dos anos 70’s, muito embora apenas mais recentemente elas tenham apresentado um rapido
desenvolvimento, principalmente, com o surgimento da drea, relativamente nova, de ajuste de
modelos ou “model updating”. As técnicas de ajuste de modelos, no sentido mais ambicioso,
buscam corrigir as imperfeicdes do modelo derivado analiticamente, geralmente por

elementos finitos, utilizando os dados medidos no modelo real.

O desenvolvimento ne campo da modelagem por elementos finitos, aliado a
flexibilidade de um modelo analitico, sugere o crescente Interesse na direcdo da aquisigio e
uso de dados experimentais com os propositos de validagio e ajuste do modelo buscando
acessar o real comportamento da estrutura. A principal caracteristica do modelo analitico -
FEM ¢ a sua habilidade para predizer diferentes condigées do sistema, mesmo antes da
construcio do modelo fisico. O resultado ¢ um modelo detalhado que pode ser usado para o
estudo do comportamento do sistema em diferente condigdes de operagdes e carregamentos.
Entretanto, a representatividade do modelo analitico é fortemente associada as simplifica¢des
impostas no modelo, ao conhecimento exato dos parimetros geomcétricos e propriedades
fisicas, discretizacio da malha de elementos finitos e erros numéricos. O modelo
experimental pode ser obtido através de técnicas de identificacdo de parfimetros, por exemplo,
Andalise Modal Experimental {EMA). Visto gue os resultados obtidos no modelo

experimental sdo derivados a partir das caracteristicas medidas diretamente no sistema real,



eles sdo assumidos exatos, dentro das limitagdes dos equipamentos de medidas.
Consequentemente, o modelo experimental ainda ¢ aceito como sendo mais confiavel. No
eptanto, a quantidade de informagdes obtidas no modelo experimental é limitada e a validade
do modelo esta restrita a uma dada faixa de freqiiéncia bem como condi¢des similares aquelas
usadas nos testes de medidas. Portanto, é razoavel supor que o uso de ambos modelos de

uma forma complementar produzira resultados mais realisticos.

As técnicas de ajuste ou atualizagio de modelos usam essa filosofia para a defini¢do de
um modelo analitico mais representativo do sistema fisico. Elas ajustam o modelo de
elementos finitos, com base nos dados experimentais, buscando definir um modelo mais
realistico capaz de reproduzir os mesmos dados extraidos do teste experimental. Neste caso, o
modelo de elementos finitos ajustado permite predigdes mais confidveis do comportamento da
estrutura para diferentes condi¢des de operagdes, carregamentos e situagdes onde nao é
possivel um teste modal. Consequentemente, o modelo ajustado permite se obter um maior
conhecimento do comportamento da estrutura, levando assim a um maior entendimento das
condi¢des de funcionamento do sistema. De forma general, rotinas de ajuste de modelos
comparam as propriedades modais do modelo analitico com os dados do modelo experimentai
e buscam minimizar as diferencas entres os dois modelos ajustando os pardmetros fisicos ¢ ou

geométricos do modelo analitico (ou diretamente as matrizes de massa e rigidez do sistema).

Embora, a drea de ajuste de modelo esteja ainda em fase de desenvolvimento, muita
pesquisa esta sendo conduzida paralelamente visando explorar a potencialidade deste drea. As
proposta compreendem uma vasta faixa de aplicagdes tais como estruturas aeronauticas (onde
o conhecimento preciso do comportamento estrutural é mandatério), caracterizago de
materiais compostos ¢ modelagem de estruturas de engenharia civil, por exemplo pontes
{onde o conhecimento ¢ controle precario dos parimetros fisicos ¢ geoméiricos do sistema
impede uma avaliagdo mais realistica do seu comportamento} e principalmente, como
ferramentas ndo destrutivas de detecgdo de falhas. Acompanhando essa tend€ncia, este
trabalho pretende explorar a potencialidade e limita¢des da técnica de ajuste de modelo como

uma ferramenta ndo destrutiva para a deteccdo de falha estrutural.

O avango do desenvolvimento tecnoldgico, associado aos requisitos de altas

velocidades de operagdes, condi¢des de trabalhos cada vez mais severas das maquinas ¢



estruturas bem como a crescente concorréncia comercial tem introduzido grandes mundangas
nos conceitos de desenvolvimento e concepcio dos projetos dos sistemas. Atualmente, ¢
bastante comum se defrontar com estruturas leves e complexas submetidas a severas
condi¢Bes de trabalho tais como altas velocidades, carregamentos maximos e ambientes
extremamente agressivos. Para atingir um bom desempenho nestas condi¢des ¢ indiscutivel a
necessidade da utilizago de ferramentas precisas e confiaveis para monitorar as condigdes de
operagio ¢ diagnosticar as condicdes de falhas dos modelos uma vez que, falha ¢ um condigdo
provavel de ocorrer durante a utilizago dos sistemas. A principal meta é evitar as
conseqiiéncias de uma falha imprevisivel através da detecgdo da mesma num estagio inicial,
minimizando assim os custo e, principalmente, aumentando a seguranga ¢ confiabilidade do
sistema. As falhas estruturais podem ocorrer devido a vérios fatores tais como, desgaste de
um componente, afrouxamento de unides aparafusadas, trincas ou mesmo a combinacio deles.
Independente da origem, na grande maioria dos casos, falha estrutural provoca uma sensivel
variacio dos parametros espaciais da estrutura tais como reducdo da rigidez estrutural, ligeira
reducdo da massa e um aumento do amortecimento, o que leva a uma mudanca do
comportamento dindmico da mesma. Consequentemente, a variagdo dos pardmetros espaciais
afeta os principais pardmetros dindmicos, fungdes de respostas, freqiiéncias de ressonancia,
razdo de amortecimento ¢ modos proprios da estrutura. Técnicas Non-destrutivas para o
monitoramento da condigdo de falha estrutural, baseada em medidas de vibragées, utilizam
esse fato, 1.e., variacdes dos parametros dinidmicos da estrutura, para avaliar o estado de

funcionamento do sistema.

Atualmente, esse assunto representa um Importante 4drea de pesquisa e
desenvolvimento uma vez que a maioria dessas propostas, detec¢do de falha a partir das
variagdes dos pardmetros dindmicos dos sistemas, ainda estdo restritas a testes de laboratorio
e, a aplicacdo das mesmas para situagGes reais ndo esta consolidada. Dentre as varias
técnicas, andlise de assinatura tem sido bastante utilizada no seguimento de maquinas
rotativas. Ela compara o niveis atuais de vibragdes da maquina, usualmente funcio de
resposta, com niveis de vibragSes padroes definidos para o sistema intacto e busca identificar
as mudangas do sistema através da diferenca entre os dados monitorados e os dados padrdes.
Entretanto, existe a necessidade da elaboracfio de catalogos de assinaturas para cada provavel
falha ¢ apenas informagdes qualitativas sdo obtidas enquanto, a estimativa da extensédo da

falha permanece dificil.



O presente trabalho propde um procedimento similar ao ajuste de modelo para
localiza¢do de falha estrutural bem como uma estimativa da extensdo da mesma. A
metodologia proposta ¢ baseada em uma rotina de ajuste de modelo com base nas FRF(s)
medidas. O ajuste do modelo é feito a nivel de elementos e ndo existe a necessidade prévia de
informacdes a respeito de cada provavel falha. A proposta de ajuste de modelo, no sentido
mais amplo, corrige os pardmetros imprecisos do modelo analitico. Consequentemente, o
ajuste do modelo original intacto com relagdio aos dados medidos no sistema com falha pode
levar 4s mudangas estruturais provocadas pela falha. No entanto, o processo de ajuste deve
calcular mudangas fisicamente aceitas e a diferenca entre os pardmetros do modelo ajustado e
do modelo original deve ser fisicamente interpretaveis. Para os casos em que o processo de
ajuste calcula mudancgas globais das matrizes do sistema, a interpretagdo do significado fisico
do ajuste € dificil ou mesmo impossivel de ser realizada. Portanto, a localizagdo da falha,
neste caso, ¢ uma tarefa dificil e arriscada. Consequentemente, um processo de ajuste a nivel
de elementos, cujas as mudancas do modelo possam serem diretamente associadas as
mudangas dos pardmetros de cada elemento, é mais adequado para a localizacdo de falha.
Neste caso, o modelo ajustado pode ser comparado diretamente com o modelo original
facilitando o entendimento do significado fisico do ajuste. A metodologia proposta neste
trabalho procede o ajuste do modelo ao nivel dos elementos o que permite relacionar a

mudanca fisica do modelo com a falha do sistema.

Dentre as principais contribuigdes deste trabalho para a 4rea de monitoramento e
localizacdio de falha destaca-se o levantamento, voltado para localizacdo de falha, das
principais técnicas de ajuste de modelos e suas caracteristicas, o desenvolvimento de um
metodologia de localiza¢do de falha baseado no conceito de atualizaciio de modelos, ¢ a

validagdo da proposta com dados experimentais.

A organizagdo da dissertagio apresenta inicialmente uma discussdo geral a respetto da
analise modal e uma discussfio sistemdtica de cada fase envolvida no problema de ajuste de
modelo para posteriormente, interagindo todas informagdes previamente discutidas,
desenvolver uma metodologia de localizagdo de falha com base no conceito de ajuste de

modelo. A figura 1.1 mostra esquematicamente a proposta desenvolvida.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos da metodologia proposta

O capitulo dois apresenta um revisio da modelagem analitica (elementos finitos) e
experimental (analise modal experimental) bem uma descricAo detalhada das varias fases
envolvidas na reconciliagdo de modelos, modelagem numérica, testes experimentais,
correlacio de modelos, localizagdo de erro ¢ finalmente, ajuste do modelo. Inicialmente,
os varios aspectos envolvidos na anélise modal tanto numérica como experimental sdo

apresentados. Seguindo, sdo discutidos os principais problemas da correlagdo de modelos tais



como incompatibilidade da malha de elementos finitos com a malha de pontos medidos,
namero de graus de liberdade e os métodos de comparagdo dos dados preditos como os dados
medidos. A fase de ajuste discute os varios métodos utilizados para comparar € corrigir 0s o
modelo de elementos finitos com base nos dados experimentais, enfatizando a vantagem do
utilizacdo de métodos baseados em fungdes de respostas. O capitulo trés apresenta a
formulac@o detalhada da rotina de ajuste e o desenvolvimento e detalhamento das principais
fases da metodologia de localiza¢do de falha proposta. A primeira parte do capitulo quatro
discute alguns aspectos numéricos da rotina de ajuste e detalhes da implementacdo da
metodologia. A segunda parte discute a validagdo da metodologia utilizando exemplos
numéricos simulados, e no capitulo cinco a metodologia é validada com dados experimentais.
Finalmente o capitulo seis, conclui o trabalho discutindo as dificuldades e limitagdes da
metodologia proposta € apresenta uma proposta de uma metodologia integrada capaz de
utilizar as proprias condi¢des de operagio do sistema para a avaliar a estado de operacdo do

mesmao.

Finalmente, ¢ importante salientar que, pelo menos parte do segundo capitulo poderia
ser apreseniada como um apéndice visto que o assunto analise modal tem sido amplamente
investigado e bem documentado na literatura corrente. O mesmo foi incluido no texto
visando manter o mesmo auto suficiente. Adicionalmente, visto que atualmente a
reconciliacdo e ajuste de modelos ¢ um assunto emergente no pais, este texto se propde no
sentido mais ambicioso fornecer subsidios para futuros trabalhos nesta area. Um outro ponto
a ser ressaltado € que a terminologia utilizada (de acordo com a comunidade de analise modal}
eventualmente utiliza defini¢des ndo estritamente correta para aqueles envolvidos com
medi¢des de sistemas mecéanicos tais como defini¢io de erro, distingdo ndo clara entre
precisdo e exatiddo etc. Os capitulos sdo, na medida do possivel, definidos independentes

entre si, buscando desta forma facilitar a leitura do texto.



Capitulo 2 -

REVISAO BIBLIOGRAFICA E METODOS DE AJUSTE DE MODELOS

2.1 -INTRODUCAQO

As condigdes de operagdes e performance de uma estrutura estio diretamente
associadas a0 conhecimento das suas caracteristicas tais como capacidade de carga,
estabilidade estatica e dindmica, propriedades de fadiga, etc. Existem vdarias técnicas para a
avaliacdo destas propriedades e a escolhe da melhor aproximacdo depende, basicamente, da
complexidade de cada sisterna. A busca de uma melhor performance estrutural dos sistemas
tem levado, de uma forma geral, a um aumento da complexidade das estruturas e
consequentemente, a modelagem estrutural dos sistemas leva, muitas vezes, 4 modelos ndo
confiaveis. Desta forma, a defini¢io de um modelo confidvel envolve a utilizagdo de boas
ferramentas matematicas, equipamentos confiaveis e, muitas vezes, a utilizagdo de

equipamentos bastante complexos ¢ principalmente, uma avaliagfo judiciosa do analista.

Geralmente, a analise e o desenvolvimento de um sistema mecénico passa por métodos
analiticos de modelagem e testes experimentais e os resultados de ambas analises sdo utilizados
de forma complementar buscando definir um modelo realistico e confidvel. As técnicas de
reconciliacdo de modelos, como tem sido reportado em vérios estudos de casos, tem
investigado vanas formas de interagir os resultados derivados da modelagem analitica com o3
resultados obtidos experimentalmente. Dentre as técnicas de reconciliagdo, as técnicas de
ajuste do modelo tem se mostrados bastante atraentes. Nestas técnicas, os dados experimentais
sdo comparados com os dados analiticos (geralmente elementos finitos) buscando avaliar a
correlaciio entre os modelos analitico e experimental e a caracterizagio da diferenca entre eles.
A partir das informacdes da correlagio, métodos sistematicos de ajuste sio utilizados para
corrigir o modelo analitico com base nos dados experimentais. No entanto, para o sucesso do
ajuste € necessario um amplo conhecimento das principais caracteristicas e limitagbes da
modelagem analitica ¢ do teste experimental. O dominio de ambas andlises permitira

desenvolver uma base sistematica de comparagao, correcdo € ajuste do modelo.



A comparacio dos modelos defronta com alguns obstaculos basicos, tais como diferente
topologia entre a malha de elementos finitos e a malha de pontos medidos e, principaimente, a
diferenca entre o tamanho dos modelos. O modelo experimental, quando comparado com o
modelo analitico de elementos finitos, geralmente ¢ incompleto em termos de graus de
liberdade e ntimero de modos medidos todavia, apesar dessas limitagdes, acredita-se que os
resultados experimentais sdo mais realisticos. O nimero de graus de liberdade do modelo de
elementos finitos, geralmente, excede o namero de pontos medidos, inviabilizando uma
comparagdo direta entre os modelos. A solugio deste problema tem sido discutida em termos
da expansio do vetor de deslocamento medido ou através da redugio do sistema de matrizes do
modelo de elementos finitos, levando assim 4 uma base de comparaciio compativel. Definida
essa base de comparagdo, métodos de comparagio direta e indireta sdo utilizados para
correlacionar os modelos e definir se o modelo analitico (MEF) € uma boa representacio do

sistema atual ou necessita ser reavaliado.

A fase de comparacio permite, em alguns casos, uma investigaciio dos componentes ou
regides do modelo que ndo apresentam uma boa correlagdo levando a localizagdo de possiveis
componentes representados inadequadamente na modelagem analitica. Neste caso, a selegdo
dos pardmetros a serem utilizados no ajuste do modelo é menos trabalhosa € o ajuste do
modelo ¢ menos oneroso pois, apenas os provaveis parimetros incorretos serfio ajuntados. Na
fase de ajuste, a discrepancia entre os dados do modelo analitico e do modelo experimental &
discutida em termos de um residuo definido a partir de um critério especifico de comparacdo
entre os dados dos dois modelos. Uma expressio matematica, relacionando os parfmetros
(espaciais, geomeétricos, fisicos, topologicos, etc.) do modelo analitico com os dados
experimentais € definida e, sob determinados critérios de minimizacio, busca-se identificar as

corregOes dos parAmetros necessarias para minimizar o residuo e consequentemente, a

diferenca entre o modelo analitico e 0 modelo experimental

A teoria basica e tOpicos especificos envolvidos nas vérias fases de uma rotina de
atualizagdo de modelo, acompanhados de uma extensa literatura a respeito de cada topico em
especifico serdo apresentados neste capitulo. Inicialmente é apresentado um revisdo da teoria
basica de andlise medal, principais suposi¢des ¢ hipdteses simplificados visando atender
aqueles leitores no familiarizados com o assunto. A seguir, visando facilitar o entendimento

da rotina de ajuste do modelo, a formulacio do problema ¢ separada em uma fase de correlagéo



de dados, localizagfo de erro e ajuste do modelo. A fase correlagio discute os problemas de
incompatibilidade dos modelos, e a comparagdo e correlagio entre os dados analiticos ¢
experimentais. A fase de localizagdo de erros estima qualitativa e quantitativamente a
diferenca entre os modelos. Finalmente, a fase de ajuste separa e discute os métodos de ajuste
de acordo com as estratégias matematica adotadas na formulagdo do método ¢ busca identificar
os métodos que apresentam caracteristicas mais apropriadas para o desenvolvimento de uma

metodologia nao-destrutiva de avaliagio (NDE) de falha estrutural.

2.2 - MODELAGEM ANALITICA E EXPERIMENTAL

A modelagem estrutural de um sistema geralmente envolve métodos analiticos e
experimentais de andlise. Inicialmente, métodos analiticos sdo utilizados buscando definir um
modelo matematico capaz de predizer satisfatoriamente as principais caracteristicas da
estrutura. Nos casos de projeto, onde a estrutura real nfo existe, os resultados analiticos sédo
utilizados como subsidio para o desenvolvimento de um protétipo ou construcio da propria
estrutura. Uma vez construido o sistema real, testes experimentais sdo realizados para a
avaliagdo e caracterizagdo do verdadeiro comportamento do sistema. No caso de estruturas ja
existentes, o calculo do modelo analitico e experimental ndo segue a mesma ordem discutida
acima, ¢ em alguns casos, eles s3o elaborados independentemente ou mesmo nio € possivel a
definigdo de ambos modelos. No entanto, em ambos os casos espera-se que uma modelagem
analitica e experimental adequadas produzam resultados muito préximos e compativeis. A
auséncia de concordincia entre ambos resultados mdica a necessidade de uma avaliagdo mais
refinada do modelo analitico ¢ experimental ou a interagdo entre ambos. Nesta caso, procura-
se interagir as duas aproximacdes (analitica e experimental) de uma forma complementar,
visando explorar as vantagens e minimizar as desvantagens da modelagem analitica ¢

experimental.

Analise modal ¢ um técnica bem conhecida utilizada para investigar, o comportamento
vibratorio de estruturas através de uma formulagio matricial. Nesta formulagfo, a modelagem
do sistema ¢ fundamentada em trés simplificagdes basicas: a estrutura € linear, invariante no
tempo ¢ observavel (Formenti, 1977; Snoyes et at., 1985). Se estas condigdes sdo satisfeitas, a

estrutural real pode ser representada por um modelo matematico discreto capaz de descrever as
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principais caracteristicas dinAmicas da estrutura através de um ntmero reduzido de dados. As
propriedades de massa, rigidez ¢ amortecimento sdo definidas para um nimero reduzido de
pontos, os chamados pontos de discretizagdo ou pontos nodais. O sistema de equagdes de
equilibrio do sistema ¢ definida em termos do vetor deslocamento {x} e das matrizes de massa,

rigidez e amortecimento do estrutura. Para um sistema com N graus de liberdade (ngl) tem-se,

IMI{x}+[CHx}t+[Ki{x} = {f} .1
onde: [K], [C] e [M]- - matrizes de rigidez (N xN), amortecimentc (N x N)
¢ massas (NxN) respectivamen’se;
{x}e {f} - vetores (Nx 1) de destocamento e for¢a
respectivamente.

Para um sistema real, as matrizes de rigidez, amortecimento € massa apresentam
algumas propriedades especificas tals como, ndo negativa definida, autovetores ortogonais em
relacio a massa e rigidez, e para alguns casos especiais de amortecimento (Timoshenko e
Young, 1974; Meirovitch, 1980} em relacdo ao amortecimento. A maioria das formulagfes
matematicas utilizadas na analise modal usam estas propriedades visando uma simplificacdo da

formuiacdo do modelo e uma melhor performance dos métodos de solugdes.

Na modelagem analitica, geralmente por elementos finitos, a estrutura ¢ dividida em
pequenos elementos {elementos finitos) e o modelo matricial do sistema ¢ descrito através das
propriedades fisicas e geométricas dos elementos. As matrizes da estrutura sdo calculada
através da montagem adequada das matrizes individuais de rigidez e massa dos elementos,
obedecendo as condigdes de compatibilidade e continuidade do modelo. A solugdo do modelo
matricial {problema de autovalores) fornece os par@metros modais, freqiiénecias préprias ¢ a
forma de vibrar da estrutura. J4 na modelagem experimental, o comportamento vibratorio da
estrutura é discutido ndo s6 em termos das propriedades da estrutura mas também em termos da
natureza da excitagdo, i.e., através de um relagio excitagdo-resposta medida na estrutura. Esta
secdo discute as principais caracteristicas da analise modal e alguns conceitos da formulagdo

analitica e experimental da analise modal.
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2.2.1 - Analise Modal via Método dos Elementos Finitos - MEF

A modelagem estrutural através do metodo dos elementos finitos tenta representar uma
estrutura continua por um modelo matematico discreto ndo amortecido capaz de descrever
através de um conjunto reduzido de dados as principais caracteristicas estaticas ¢ dindmicas da
estrutura. Neste método, a estrutura é dividida em um nfimero finito de elementos e a matriz de
rigidez e de massa de cada elemento & estimada individualmente e posteriormente, utilizadas na
montagem das matrizes de rigidez ¢ massa de toda a estrutura. As conexdes entre os elementos
sdo denominadas pontos nodais {ou nos) e as matrizes individuais de cada elemento descrevem
as propriedades do mesmo para os especificos nds associados 2 aquele elemento. As matrizes
globais de rigidez e massa da estrutura sfio definidas a partir da montagem das matrizes de
massa e rigidez de cada elemento, de acordo com a teoria de elementos finitos (Prezeminiecki,

1968; Bathe ¢ Wilson,1976; Zienckievitch, 1985),

K= (K] M) = )3 [m] @2

onde: nel - nimero de elementos do modelo;

{ }5 - matriz do é-ésimo elemento.

A equagdo (2.2) permite a montagem das matrizes globais de massa e rigidez da
estrutura. Ela combina as matrizes individuais de cada elemento, obedecendo as condig¢des de
conectividade entre os mesmos, para obter uma matriz global da estrutura de ordem NxN. O

simbolo de somatoria, | , na equacgio acima ndo tem o significado convencional de soma. Ele

representa superposicdo das submatrizes de cada elemento na montagem da matriz global da

gstrutura.

As matrizes de massa e rigidez de um elemento sfo definidas em termos das

propriedades fisicas e geométricas deste elemento. Para o caso especifico de um elementos de



12

viga, desprezando-se os efeitos de cortante, as matrizes de massa e rigidez s8io fungdes diretas
do modulo de elasticidade, area da secio transversal, densidade, momentos de inércia e
coeficiente de Poison (ver apéndice A.l). As matrizes de rigidez e massa do modelo satisfazem

as equacdes de movimento do sistema, para o caso ndo amortecido fem-se:
[MHx}+[K]{x}=1{f} (2.3)

O sistema de equagdes acima expressa o equilibrio de forgas atuando no sistema, forgas
elasticas, inerciais e externas, através de um conjunto simultineo de equacdes lineares com
coeficientes constantes. A solugdo do sistema de equacles acima defronta com varias
dificuldades principalmente, para sistemas de ordem mais elevada, como é o caso de problemas
elementos finitos. Neste caso, a analise modal é uma forma bastante conveniente de abordar
este problema, procede-se a solugdio do problema de autovalores ¢ a resposta do sistema é

expressa como uma combinacdo linear dos autovetores (Meirovitch, 1980).

Problema de autovalores

Para uma estrutura ndo amortecida, as equagdes homogéneas associadas com as
equacdes de movimento sdo definidas a partir do sistema de equacdes (2.3), assumindo-se que
as forgas de excitacdes sdo nulas. Para um solucio harmonica, tem um problema algébrico,

explicito de autovalores e autovetores (Meirovitch, 1980 ¢ Bathe ¢ Wilson, 1976).

(MM} +[KD{X} = {0} 2.4)

A solu¢do nio trivial deste problema permite caracterizar a deformagfio da estrutura
para um valor especifico de A; (autovalor). Na analise modal, os autovalores definem as
freqiiéncias proprias da estrutura e os respectivos autovetores associados representam os modos
proprios de vibrar da mesma. A equagdo (2.4) pode, alternativamente, ser rescrita no dominio

da freqiiéncia,

(—or [M]+ K]y } =10k, @5)
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Na equago acima, ® ¢ a freqiiéncia angular [rad/sec], os autovalores ® sdo as

freqiiéncias naturais do sistema e os autovetores {W}; associados aos respectivos autovalores

sdo definidos como os modos proprios de vibrar do sistema ou vetor modal. Para um sistema
sem restrigdes (sistema livre-livre) a matriz de rigidez & positiva semidefinida e os sistema
admite autovalores nulos. Neste caso, os modos associados a estes autovalores sdo
identificados como modos de corpo rigido, i.e., a estrutura se movimenta como um corpo livre

nestas freqgiiéncias.

A solugdo do problema padriio de autovalores é bem conhecida e existem um variedade
de métodos consolidados para a solugio deste problema. Métodos tais como Método da
Poténcia, Método de Jacobi, Método QR, iteragdo inversa e itera¢io no subespaco (Bathe e
Wilson, 1976; Meirovitch, 1980) tem sido amplamente utilizados na andlise dos
autoproblemas. Bathe ¢ Wilson (1976) apresentam um discussdo detalhada a respeito das
principais caracteristicas, bem como da implementagio dos principais métodos. A escolha do
método mais adequado esta diretamente relacionada com as caracteristicas do autoproblema,
tais como tamanho do modelo, nimero de modos desegjados, primeiros modos ou modos mais
autos etc. A maioria dos métodos de solugdes utilizam as propriedades de ortogonalidade das

matrizes de massa e rigidez dos sistemas.

Condicdes de Ortogonalidade

As propriedades dos autovalores/autovetores exercem um papel importante na estudo de
vibragdo das estruturas, principalmente aquelas relacionadas ds caracteristicas de
ortogonalidade. Essas propriedades sdo extensivamente exploradas nos métodos de solugdes
dos problemas de autovalores (Bathe ¢ Wilson, 1976) e também nas técnicas de ajuste e
otimizagdo de modelos (Heylen, 1987; Janter, 1989) exercendo assim, um papel importante na
analise estrutural. Para uma autofrequencia ®, a solucio da equacio (2.5) leva a um vetor cuja
as componentes possuem uma relagio de magnitude entre elas que pode ser fixada através das
condi¢des de ortogonalidade, ou seja uma normalizagio do autovetor. O uso das propriedades
de ortogonalidade entre autovetores distintos leva a estimativa da matriz de rigidez e de massa

modal,



14

fb My} =8.m. {w} (K} =8k, @)
onde: d m =m — r=s -massamodal;
o .k =k = r=s -rigidezmodal;
O m =8 k =0 — r#s.

£.E T80

Para modos normalizados em relagdo a massa, como é o caso dos autovetores extraidos no
método da iteragdo no subespaco, as propriedades de ortogonalidade satisfaz as seguinte

relacdes:
(@] [M][®] =1 ] (@] [KI[@] = A ] @.7)

[“A\} ¢ uma matriz diagonal quadrada, contendo os autovalores do sistema e a matriz [®],

chamada matriz modal, cotem em cada coluna os correspondentes autovetores do sistema. A
expressdo (2.7) permite uma estimativa, tanto na teoria de elementos finitos bem como na
analise modal experimental, das matrizes de massa e rigidez da estrutura a partir dos

parametros modais.

[M] =[] "[@]” (K] =@ "['A Jl@] 2.8)

Para situagdes reais genialmente as matrizes modais sfio incompletas, (reduzido nimero
de graus de liberdade e modos) e a expressido (2.8) ¢ reselvida usando pseudo inversa (Golub e

Van Loan, 1983). A avaliacio das expressdes acima utilizando aos parimetros modais [®°] e
[“Aﬁ], tem sido proposta para o ajuste de modelos baseados no método de ajuste por matriz

otima (Berman ¢ Flannelly, 1971; Tlusty e Ismail, 1980).

Transformacdo de Coordenadas Modais

A transformacfo do sistema de coordenadas fisicas em coordenadas modais é obtida

com base nas propriedades de ortogonalidade dos autovetores do sistema. Para um sistema nio
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amortecido, a equagio (2.9), permite estabelecer um relagio entre os distintos sistemas de

coordenadas levando-se em conta as propriedades modais do sistema.
(0 [M] +[K]){X} = {F} 2.9)

Pré-multiplicando a equagio (2.9) pela transposta da matriz modal [\;I]T e pdés-multiplicando

pela identidade [11=[y][w] o sistema de equacdes é desacoplado em termos da matriz de

rigidez e de massa modal do sistema.

~o' [yl IMI[wllyl {3+ (] [KI[w ] X3 =[] {FY1] @10

ou
—o* [ m ][yl X+ [k Jlwl T {XE = {8} 2.11)

Um andlise da equacgdo (2.11) permite definir um novo vetor de deslocamento {q}com a mesma

dimensio do vetor anterior.

{a}=lv]"{x} (2.12)

O vetor {q} é definido como o vetor das coordenadas modais ou principais do sistemna e
permite desacoplar as equagdes de movimento do sistema em termos das propriedades de
inércia e nigidez da estrutura (Timoshenko e Young, 1974). Pré-multiplicando a equagdo (2.12)
pela matriz modal, verifica-se que as coordenadas fisicas podem serem relacionas com as

coordenadas modais através da seguinte transformagio:

{x}=[wl{q} 2.13)

Uma analise mais atenta da equago (2.13) mostra que os deslocamentos fisicos sio
definidos a partir de um combina¢fo das colunas da matriz modal escalonados pelo vetor

modal. Isto leva 2 um novo sistema de coordenadas. Este novo sistema ndo € 0nice pelo
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contrario, existem um numero infinito de deslocamentos generalizados capaz de descrever o
movimento do sistema. A utilizagdo de um fator de escala capaz de transformar a matriz de
massa em uma matriz identidade ¢ um artificio muito conveniente para o calculo da matnz
modal. A escolha deste fator leva aos chamados autovetores massa-normalizados, os quais

permitem desacoplar as equagdes de movimento do sistema.

~o*['Ia}t+['A Ka}=1{3} (2.14)

O sistema de equagdes acima permite uma avaliagdo menos trabalhosa das respostas do

sistemas lineares como serd mostrado nas proximas segdes.

Muatriz de Amortecimento

As propriedades de amortecimento de uma estrutura, diferentemente das propriedades
de massa ¢ rigidez, nio sdc bem conhecidas em termos dos seus pardmetros fisicos e
geométricos. Todavia, existe uma variedade de modelos simplificados para a descricdo do
amortecimento (Nashif et al., 1985) e a introdu¢do de um mecanismo geral de amortecimento
em um modelo torma a solucdo do problema bastante complexa € muitas vezes os resultados
sio imprecisos. A maionia dos modelos de elementos finitos ndo incluem os efeitos de
amortecimento, ¢ quando os fazem, a formulac¢iio do amortecimento nfo € definida a nivel de
elementos como as matrizes de massa e rigidez. Para alguns casos particulares, o
amortecimento ¢ calculado com base na razdes de amortecimento estimadas experimentalmente
(Hasselman, 1972; Minas e Inman, 1990). Nos casos, onde as razdes de amortecimento 530
disponiveis, a matriz de amortecimento global é aproximadamente estimada, utilizando-se
essas razbes de amortecimento combinadas com as matrizes de massa e rigidez. Embora, essa
aproximagdo produza modelos consistentes, os resultados obtidos sdo bastante limitados,
principalmente devido a grande variedade de mecanismos de amortecimento presenies €
também devido a incerteza nas medidas das razoes de amortecimento. Nas estruturas pouco
amortecidas € razodvel a ndo inclusdo dos efeitos de amortecimento na modelagem
principalmente, devido as dificuldades de obtengfo desses pardmetros. Algumas tentativas de
inclusdo de mecanismos convencionais de amortecimento em rotinas de ajuste de modelo

baseadas em FRF(s) mostraram se inadequadas para a avaliagdo de estruturas pouco
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amortecidas. Os resultados, quando comparados com os resultados obtidos desprezando-se a
matriz de amortecimento e transformando-se as receptincias medidas em recptincias reais

equivalentes (LLammens et al., 1994) nfo foram melhores.

2.2.2 - Analise Modal Experimental

Andlise modal tem sido amplamente utilizada para a identificacio de parimetros
modais (freqiiéncia natural, razdo de amortecimento ¢ deslocamento modal) de estruturas
mecénicas. Os varios aspectos da técnica bem como sua aplicagio tem sido amplamente
investigados nas ultimas décadas e atualmente, existe uma ampla literatura cobrindo os
principais aspectos tedricos, bem como os aspectos dos testes experimentais envolvidos na
andlise. Varios levantamentos bibliograficos Ewins et al.,1981; Allemang, 1982; Mitchel,
1984; Rost, et al., 1985; Leuridan et al.,, 1990; Snoeys et al,, 1992 tem sido publicados nos
ultimos quinze anos. Os primeiros livros englobando aspectos matematicos bem como
tecnologicos envolvidos na analise modal surgiram no comego dos anos oitenta, por exemplo
Ewins (1984). Mais recentemente, Heylen, et al. (1994) fazem um levantamento e uma
avaliagdo interessante dos principais métodos de analise modal e testes experimentais. Esses
autores colocam, de uma forma clara e sistematica, a maioria dos conhecimentos disponiveis
nesta area associados as suas experiéncias. Para um maior detalhamento deste assunto
aconselha-se uma consulta aos anais das conferéncias de anélise modal “Annual International
Modal Analysis Conference - IMAC” patrocinado pela Society for Experimental Mechanics
{(SEM) e “International Seminar on Modal Analysis - ISMA” patrocinado pela Katholieke
Universiteit Leuven (KUL), Leuven, Belgium. Esses anais cobrem a maioria do
desenvolvimento tedrico basico assim como as novas técnicas utilizadas na anélise modal e

topicos relacionados.

Os principais conceitos envolvidos na analise modal serdo brevemente discutidos nesta
secfio. N&o ¢ o intento apresentar um extensa ¢ detalhada discussfo sobre o assunto uma vez
que a andlise modal neste trabalho sera utilizada como uma ferramenta e ndo como um tépico a
ser investigado. A 1déia € fomecer, aos leitores ndo familiarizados com a técnica, 0s principais

conceitos envolvidos na estimacio dos pardmetros modais a partir das FRF(s) medidas. Esses
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pardametros serdo usados como dados de entrada da rotina de ajuste de modelo utilizada na

metodologia proposta no capitulo 4.

A analise modal experimental também ¢ formulada com base nas suposi¢des de
linearidade, invariante ¢ observabilidade do sistema. A formulag¢do matematica do método leva
a um modelo matematico, o qual estabelece uma relagfio entre a resposta (output) e a excitacio
(input) do sistema em termos dos seus parimetros modais. A relagdo input-output é calculada a
partir da excitacdo e da resposta capturadas respectivamente nos pontos de excitacdo e de
medigdo previamente selecionados. Neste caso, obtém-se um conjunto de fun¢des complexas,
onde cada uma representa a fungio de transferéncia H;(s) entre a forga de excitacdo aplicada
no ponto j e a resposfa medida no ponto i da estrutura. As fun¢des de transferéncias podem
também ser avaliadas no dominio da freqiiéncia, levando a defini¢do das chamada funcdes de
resposta em freqiiéncia (FRF(s)). Os parimetros modais do sistema sfo estimados tanto a
partir das fungdes de resposta em freqiiéncia (Goyder, 1980; Lembregts,1988) bem como a

partir sua forma equivalente no dominio do tempo (Juang e Pappa, 1985).

As fungdes de transferéncia do modelo sdo definidas pela razdo entre saida (output) e a
entrada (input) do sistema. Neste caso, o denominador da fungio de transferéncia € associada a
equacio caracteristica do sistema, ¢ suas raizes ou polos permitem estimas as freqiiéncias
naturais e razdo de amortecimento da estrutura. A equivaléncia da funco de transferéncia do
domino da freqiiéncia para o dominio do tempo também sera discutida, i.e., fun¢io de resposta

em freqiiéncia FRF e funco de resposta ao impulso (IRF).

Funcde de Transferéncia

A fungdo de transferéncia ¢ derivada a partir da equacio de movimento (2.1),
rescrevendo-se o sistema de equagdes em termos da variavel de Laplace s, e assumindo-se
condigdes inicials nulas para o problema. Desta forma, a equacdo de movimento torna-se um

sistema de equacdes algébricas na varidvel s.

(s:[M] +s[C] +[KI{X(s)} = {F(s)} 2.15)

ou, de um forma mais compacta,
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[Z(s)}{x(9)} = {F(s)} (2.16)

onde: [Z(s)] = s*[M] +s[C] +[K] - é chamada matriz de rigidez dindmica do sistema.

A matriz de ngidez dindmica, na equagio (2.16), define uma relacdo direta entre a
resposta {X(s)} e a excitagio {F(s)} do sistema. Para um entrada conhecida, a resposta medida
do sistema pode ser relacionada com a entrada {F(s)} através da defini¢do de uma matriz

desconhecida {H(s)], chamada matriz das funcdes de transferéncia.

{X(s)} = [H()[{F(s)} 2.17)

onde: [H(s)] - matriz de transferéncia do sistema.

Uma relagio direta entre a matriz transferéncia e a matriz de rigidez dindmica pode ser

estabelecida a partir das equagdes (2.16) e (2.17),

[H(s)] =[z(s)]" (2.18)

ou em termos da inversa da matriz de ngidez dindmica,

_ Adj|Z(s)]

[H(s)]= Det[Z(s)]

(2.19)

onde: AdilZ(s)] - Matriz adjunta de [Z(s)];

Det|Z(s)] - Determinante da matriz [ Z(s)].

Um andlise mais atenta da equacgio (2.19) mostra que o denominador da equagdo
representa a equagio caracteristica do modelo. Neste caso, as raizes da equagio fornece as
freqiiéncias naturais e razoes de amortecimento do modelo (Formenti, 1977). Para sistemas

nfo amortecidos ¢ alguns mecanismos simples de amortecimento, por exemplo amortecimento
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proporcional, o calculo das rajzes do sistema ¢ imediato e os correspondentes autovetores
mosiram que toda a estrutura move com a mesma velocidade na ressondncia ou seja, os DOF(s)

movem em fase ou antifase, diferentemente do que ocorre no case amortecimento geral (Ewins,

1984).

Para caso de amortecimento geral, o sistema de equagdes (2.15) leva a um autoproblema
mais complexo, cuja solugdo € mais elaborada. Uma abordagem particularmente adequada
para este caso pode ser obtida através da reformulagfio do sistema de equaces acima,
utilizando-se a formulagio de estado, a qual combina a identidade sIM] = siM] com a equagio
(2.15) (Meirovich, 1967).

(s[A]+[Bl){y} = {7} (2.20)
R [-M1  [01]
onde: A=l 1 B= 0 )
yle %fs{X% o {{0}}
XY R}

Nesse caso, o sistema de N-graus-de-liberdade passa a ser representado por um sistema
equivalente de 2N-graus-de-liberdade. Reordenando o sistema de equacdes acima, mostra-se
que raizes da equacdo caracteristica do problema de autovalores generalizado (vetor forga nulo
na equagio (2.20)) sfio as raizes da equagdo caracteristica mostrada anteriormente, i.e.,
Det[Z] = 0. Portanto, a solugdo do autoproblema definido na equaciio (2.20) fornece 2N
autovalores complexo, e seus correspondentes autovetores aparecem em pares complexo

conjugados (Strang, 1976).

2.21)

~ 1 WAl Tl ]
R Wl @y

onde: [ ] complexo conjugado de uma matriz.
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Para sistemas multi graus de liberdade, os autovetores representam a forma de
deformagdo da estrutura para um particular freqiiéncia de vibragfo, levando assim ao conceito
de modos de vibrar ou vetor modal. Em geral, os vetores contém valores complexo de
deslocamentos consequentemente, os pontos representados no vetor podem mover com
diferentes fases relativa, o que ndo ocorre no caso de sistemas pouco amortecidos € para os
mecanismos simples de amortecimento. A forma de deformar da estrutura permite estabelecer
uma relagdo entre a matriz [H(s)] e a matriz Adj[Z]. Para um polo A, e seu correspondente

vetor, a equacdo (2.16) leva a seguinte expressio:

1Z(0)[{w. =0 (222)

Portanto, a deformagio da estrutura, a qual descreve a maneira de vibrar da estrutura
{modos naturais), ¢ definida a partir de razoes conhecidas de amplitude e fase do movimento
dos varios pontos medidos na estrutura. Isto permite definir o conceito de residuo. O calculo
do residuo ¢ discutido em termos da expansio da funcdo de transferéncia em fragdes parciais
(Sanathanan, 1963). Um vez que A, A sfo raizes da equagio caracteristica do sistema,

Det[Z] = 0, a equagdo (2.19) pode ser rescrita em termos de fragfes parciais.

[H(s)] = 2 [A] + ] 2.23
et s— A, 5—N, (2-23)
onde: A, - r-€simo raiz da equacdo caracteristica do sistema;
A - residuo.

O uso da defini¢lo de inversa de uma matriz para calculo da inversa da matriz de
rigidez dindmica, [Z], combinado com a equagdo (2.22) permite mostrar que, para um
particular polo A , a matriz adjunta permite estabelecer uma relagéo direta com os elementos

do correspondente vetor modal (Formenti, 1977). A equag@o a seguir mostra esta relacéo,

AdlZ] = R {w} {w} (2.24)

onde: R, - constante associada com escalonamento do vetor {y} .
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Manipulagdes matematica da equacgio (2.23) e relacdo (2.24) permitem estabelecer um relagio

direta entre os residuos e os vetores modais (para maiores detalhes ver Formenti, 1977 e
Heylen et al., 1994).

Q{vlivl  Qfwh iy}
@) =3~ 2

—y (2.25)

onde: A = Qr{\!f},{ll‘}jé

Q, - fator de escala.

A relag@o entre as fungdes de transferéncia e os vetores modais é que permite relacionar as
fungdes de respostas com os vetores modais. Este é o caso mais geral de andlise modal e a maioria

dos programas comerciais estimam os pardmetros do sistema a partir desta expressao.

Funcdo de Resposta em Fregiiéncia ¢ Funcdo de Resposta ao Impulso

As funcgdes de resposta em fregiiéncia sfo definida a partir da equacdo (2.25)
substituindo se a variavel de Laplace s pela freqiiéncia complexa jo. O conjunto das fungdes
de resposta calculadas ao longo do eixo de freqiiéncia, jo, para cada grau de liberdade

selecionado define a matriz das funcgdes de resposta em fregiiéncia.

(Hol} =% Qlvhivl,  Q{viivl

. jo—A jo— X

(2.26)
ou, em termos dos vetores modais e fatores de participacio,
[H(jw)] = [VI[iel 1]~ ['A]] TLI (2.27)

onde: vi=[{u}, .. {d, 0 . {udl]
L=[Qfvl, . Qdvl, ol .. Q] =[Qv



No dominio do tempo, a expressdo equivalente & fungfo de resposta em freqiiéncia é
dada pela transformada inversa da funcdo de transferencia ou seja, funcio de resposta ao

impulso.

h(t) = 2.Q, {u} ful e + Q:fwld {u} e (2.28)

¥

As expressdes (2.24) e (2.25) relacionam diretamente os pardmetros modais da estrutura
com as FRF(s) medida, permitindo & estimativa dos mesmos a partir dos dados medidos. A
extraco desses pardmetros ¢ feita através de técnicas de estimagdo de parimetros aplicadas 4
expressdo (2.26) ou a sua equivalente no dominio do tempo, relagdo (2.28). Atualmente,
existem um grande ntmero de métodos, passando por estimadores baseados em um grau de
liberdade até estimadores mais complexos utilizando multi graus de liberdade.
Simplificadamente, os métodos convencionais buscam definir uma expressdo capaz de
relacionar os parimetros modais procurados diretamente com as fungdes de resposta medidas

(valores conhecidas), e a partir desta expressdo, estimar os valores dos mesmos.

2.3 CORRELACAO DE MODELOS

A correlagdo de modelos € uma etapa fundamental no processo de ajuste do modelo, ela
permite, obedecendo certos critérios, comparar o modelo analitico com os dados experimentais
e decidir se ¢ modelo analitico ¢ uma boa representagio do sistema ou se é necessario uma
reavahia¢do do mesmo. No entretanto, a avaliagio da correlagio dos modelos defronta com
alguns problemas basicos relacionados com as dificuldades de se estabelecer uma base de
compara¢io capaz de correlacionar um conjunto reduzido de dados (experimentais) com os

dados analiticos.

Um dos problemas mais comum na correlagio de modelos é a incompatibilidade entre
os graus de hiberdade dos modelos, uma vez que os graus de liberdade do modelo experimental,
geralmente, difere dos graus de liberdade do modelo analitico tanto em nlmero quanto em
posi¢do (topologia). O modelo analitico (geralmente por elementos finitos) contem um grande
numero de graus de liberdade excedendo assim, o numero de graus de liberdade experimental

(geralmente teste modal). A incompatibilidade geométrica surge devido as posigdes relativas
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entre as coordenadas analiticas ¢ medidas. As coordenadas medidas, muitas vezes, nado
coincidem com as coordenadas de elementos finitos, devido as dificuldade de acesso aos
pontos de medic¢do (posi¢do fisicamente inacessivel), limitagcdes dos equipamentos de medida
(graus de liberdade de rotac@o) e também pela falta de comunicagio entre as divisdes projetos e

testes.

O problema de ndo coincidéncia de graus de liberdade pode ser evitado utilizando se um
sistema comum de referencia para ambos modelos. Desta forma, os graus de liberdade
medidos terdo seus correspondentes no modelo analitico facilitando assim, a defini¢io de uma
base “geométrica” de comparagio para os modelos. A diferenca entre o nimero de graus de
liberdade dos modelos é discutido em termos da redugfo dos graus de liberdade do modelo
analitico ou através da expansdo dos graus de liberdade do modelo experimental. Definido a
equivaléncia entre os modelos, varias técnicas de correlagio podem serem utilizadas,
comparagio direta (Ewins, 1984}, coeficiente modal de correlagdo (Modal Assurance Criterion
- MAC) (Allemang e Brown, 1982), ortogonalidade de matrizes (Torgoff, 1976 ¢ Chu et al,,
1989) etc.

2.3.1 Miétodos de Reducioe

O principal objetivo dos métodos de redugdo é definir um modelo matricial reduzido
equivalente ao modelo original que seja capaz de representar o comportamento de toda a
estrutura em termos deste conjunto reduzido de dados. Neste caso, o modelo reduzido
equivalente representa o modelo matricial original através de um nlimero reduzido de graus de
liberdade de interesse os quais sdo definidos neste texto como graus de liberdade ativos. Os
demais graus de liberdade sfo elimimados das matrizes do sistema a partir do processo de

reducdo e sao designados como graus de liberdade eliminados.

{X} %,
=1x (2.29)

B

onde: {X A} - graus de liberdade ativos;
{XQ} - graus de liberdade eliminados
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Os graus de liberdade eliminados sdo suprimidos do vetor deslocamento (ou vetor
modal) através de uma operagiio simples e direta de exclusdo destes. J4 a reducio do modelo
matricial € menos direta, ela apenas reproduz um modelo reduzido equivalente capaz de

fornecer uma descric¢io aproximada do comportamento da estrutura.

A literatura corrente tem proposto varios métodos para a investigacdo dos problemas de
reducdo de matrizes (Guyan, 1965; Kidder, 1973; Miller, 1980; Paz, 1984; O'Callahan, 1989;
O’Callahan et al., 1989; Urgueira ¢ Ewins, 1990). O método de Guyan tem sido o precursor
da maioria dos métodos propostos entretanto, ele apresenta algumas limitagdes principalmente,
para a representagiio de problemas dindmicos pois a formulagdo de Guyan ndo leva em conta as
equacdes do movimento do sistema. A seguir, as principais caracteristicas da reducio de

Guyan e da redugdo dindmica serdo discutidas.

Reducio de Guyan.

A reducdo de Guyan é amplamente usada em andlise modal, e a maioria dos programas
comerciais de elementos finitos usam o método para reducdo do nimero de graus de liberdade
do sistema e consequentemente, para a diminui¢io do tempo de computagio envolvido na
analise do problema. O método procede a redugido do sistema com base na eliminagdo das

coordenadas do sistema de equagdes de equilibrio estatico onde ndo existem forgas aplicadas

{coordenadas ndo medidas).

{F}=[KlX} (2.30)

Reordenando o vetor deslocamento, {X}, da equaciio acima em graus de liberdade ativos ou

“master”, {X e gréus de liberdade eliminados, {X,}, a equacdo (2.30) pode ser rescrita

{FA} l"I<'AA KAD:II{XA}
FD - l'KDA KDD XD ‘ (23 1)

como,
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Se o vetor forga, {FD}, for nulo, uma manipulacio matematica adequada das submatrices da
equagdo (2.31) leva 4 uma matriz de rigidez reduzida, [K®], que relaciona os graus de

liberdade ativos como o vetor forga {F, }. A equagio (2.32) mostra essa relagio.

{F, }=[K"l{X,}, (2.32)

onder (K =[K, ][R K] K]

A relacdo acima permite definir um operador que transforma o sistema de coordenadas,

{X}, em um sistema de coordenadas reduzido equivalente {X"}.

X, I
Gt J

{X}=[THX,}. (2.34)
onde: {x, }={x*}.
M=+ ]

A mesma matriz de rigidez reduzida obtida na equaciio (2.32) pode ser
alternativamente, calculada a partir da energia potencial do modelo, ¥,. Rescrevendo-se a

expressdo da energia em termos de um sistema de coordenadas reduzido tem-se:
I . e
V, = IXPIKHX}= X T IKITHX (2.35)

ou em uma forma mais compacta,
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V =3 {X* VKX ) (2.36)
onde: {KR} = [KAA] - [KAD][K‘DD]“l [KDA] .

Similarmente, uma matriz de massa reduzida [M®] pode ser calculada a partir da
energia cinética , 7, , do modelo, rescrevendo-se a expressdo da energia cinética em termos de

um sistema de coordenadas reduzido.
| R . Lo et T et -
T, :5{X} [M]{X}zg{XR} [T IMIITHX"} 2.37)

ou em uma forma maits compacta,

T, ={X"} IM'I{X"}, (2.38)

A formulagdo acima ndo considera as equagdes de movimento do sistema desta forma,
os resultados obtidos neste processo de reduciio sfio fortemente dependentes da sele¢do dos
graus de liberdade ativos, os quais devem fornecer uma boa representacdo da distribuigéo de
massa do modelo. Razzaque (1992) ¢ Bouhaddi (1992) discutem como se obter um razodvel
mapa da distribuicio dos graus de liberdade ativos do modelo. No entanto, a selegiio de graus
de liberdade ativos na atualizac¢do de modelos difere da visdo de elementos finitos. No modelo
de elementos finitos, as coordenadas e consequentemente, as matrizes sdo reduzidas
objetivando-se uma reducdo dos custos da andlise enquanto, no processo de ajuste o objetivo da
redugdo (ou expansdo) é estabelecer a compatibilidade entre o modelo analitico € o modelo
experimental. Portanto, ndo ¢ razoavel esperar que os graus de liberdade ativos reproduzam
uma boa distribuigdo de massa neste caso. No ajuste de modelos os graus de liberdade ativos
eles devem estabelecer uma correspondéncia com os graus de liberdade medidos ou seja, os
graus de liberdade ativos sdo previamente definidos por imposicdes das condigdes de

compatibilidade entre as malhas do modelo analitico e do experimental.
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Reducgio Dindmica

Neste meétodo, a redugdo das matrizes do modelo ¢é calculada a partir do sistema de
equagdes de movimento do sistema (Kidder, 1973) o que envolve os efeitos de distribuicdo de
massa. Consequentemente, o modelo reduzido permite uma melhor avaliagdo do
comportamento dindmico do modelo, para a freqiiéncia de redugfio w, ©
Assim como na redugdo de Guyan, o vetor modal ¢ separado em graus de liberdade ativos e
graus de liberdade eliminados entretanto, o método procede a redugio do sistema a partir da
equacio (2.16) e ndo mais a partir da equacio de equilibrio estatico. Rescrevendo a equacgio

(2.16) em termos dos graus de liberdade ativos e eliminados tem-se:

lz, z x| [E
{—ZDA ZDD XD - FD (239)

Na auséneia de forcas externas atuando nos graus de liberdade eliminados, a equagio

acima leva, a partir de manipula¢des matematicas adequadas, 4 uma relacdo entre os graus de

liberdade ativos e eliminados,
X, }=-T{X,}. (2.40)
onde: [Tz} = _{ZDD}—'z [Zm] .

Esta relagdo permite definir um operador, [T], capaz de transformar o sistema de coordenadas,

{X}, em um sistema de coordenadas reduzido equivalente {X"}.

{2} :{u{éDD]I“}[ZDA]}{X~A I @2.41)

Em uma forma mais compacta, tem-se,

{X}=[THx,} (2.42)
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. —g_ : 'i
onde: FMLM[ZDDJME[ZDAU'

A redugdo do modelo matricial do sistema ¢ calculada utilizando-se a matriz de transformacio,

[T], definida acima,

[z*]=[17'[Z][T], (2.43)

(z1=[z,]-[z,]lz,]) [z..] 2.4

Na transformacio dindmica o calculo do modelo reduzido leva em conta os efeitos de
massa do sistema, diferentemente da transformagio de Guyan que é definida a partir da matriz
de ngidez. Portanto, o modelo reduzido estimado fornece um descrigio exata do modelo
original para a freqiiéncia de redugdio, ®,, e uma descricio aproximada para as demais

freqli€ncias.

Uma das principais vantagens do uso dos métodos de redugfio é permitir a representacio
do comportamento do modelo completo por um modelo reduzido equivalente contendo apenas
um numero reduzido de graus de liberdade. Isto leva consequentemente, & uma redugdo do
tempo computacional gasto na solucio do problema. Este fato é bastante relevante
principalmente, naqueles casos onde o tempo de processamento pode comprometer a solugido
do problema. As principais desvantagens do processo de redugdo estdo relacionadas com as
dificuldades da selecfio dos graus de liberdade ativos adequados (na maioria das vezes eles nio
coincidem com os pontos medidos) e principalmente com a perda do significado fisico do

modelo original.

2.3.2 Métodos de Expansio

As técnicas de expansdo procuram estimar os graus de liberdade nfo capturados no

processo de medi¢do, definindo assim uma base de dados experimentais equivalente ao modelo
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analitico. Isto permite a correlagdo de modelos proceder uma comparacdo direta, grau de
liberdade por grau de liberdade, entre o modelo analitico ¢ o modelo experimental. No
processo de expansio, assim como no processo de redugdo, os graus de liberdade do modelo
sdo separados em graus de liberdade ativos e graus de liberdade eliminados, onde os graus de
liberdade ativos sfo aqueles instrumentados e os graus de liberdade eliminados sdo aquelas ndo

instrumentados.

A literatura existente relacionada a expansdo de modelos é bastante ampla e inclui
varios métodos (O’Callahan et al.,, 1986; Lieven e Ewins, 1990) bem como revisdes
bibliograficas e exemplos de aplicacdes. Gysin (1990) apresenta uma revisdo € uma
comparagdo entre varios métodos, Heylen (1987) discute a performance de alguns métodos
utilizados para a comparacdo dos vetores modais de sistemas reais. Mais recentemente,
Imregum e Visser (1991) resumiram os métodos de expansdo em quatro principais grupos:
redugfio inversa, calculo de graus de liberdade de rotacdo, interpolagdo geométrica e métodos
baseados em critérios de correlagdo modal ( Modal Assurance Criterion -MAC). A seguir

serdo discutidos alguns dos principais métodos utilizados para a expansao de modelo.

Os métodos de reduciio, discutidos na segio anterior, sdo facilmente adaptados para a
expansdo dos modos medidos. As expressdes relacionando os graus de Iiberdade ativos com os
eliminados previamente definidas no processo e redugio podem perfeitamente serem adaptadas
para a estimativa dos graus de liberdade do modelo que nio foram medidos. Neste caso, os
graus de liberdade ativos do modelo analiticos sdo substituidos pelos correspondentes graus de
liberdade medidos, permitindo uma relacio direta entre eles, e consequentemente, 4 estimativa
dos graus de liberdade nio instrumentados (eliminados). A expressdo (2.45) define a relacdo

entre os graus de liberdade ativos e eliminados.

X, 1=IT,{x,} (2.45)

A adaptagdo da equagdo acima para as componentes medidas permite expressar as

componentes ndo medidas do vetor modal experimental, {\pﬁ}r, em rtelacdo as componente

medida, {y* }

s
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v} =[t Rl (2.46)

Principio do Fator de Escala Modal

O fator de escala ¢ baseado no principio de que, se dois vetores representam o mesmo
modo fisico, eles devem ser proporcionais um ao outro. O fator de escala modal (MIF) define
o fator de proporcionalidade entre dois modos (Allemang et al., 1984). Baseando-se neste
principio, Heylen (1987) define um fator de proporcionalidade entre dois vetores contendo
respectivamente os graus de liberdade ativos medidos experimentalmente e os correspondentes

graus de liberdade ativos do modelo analiticos, equagdo (2.47).

Jm CRNUA
vl ) ()

(2.47)

MSFA({%}

A expressdo acima define um fator de proporcionalidade entre os vetores contendo os graus de
liberdade ativos do modelo analitico ¢ do modelo experimental. Assumindo-se que o mesmo
fator de proporcionalidade possa se usado entre os graus de liberdade eliminados (nfo medidos)

¢ seus equivalentes no modelo analitico, estima-se os graus de liberdade ndo medidos do vetor

modal, equacio (2.48).

A
MSF,

{uot=

(2.48)

Lieven e Ewins (1990) propuseram um método similar ao método apresentado acima.
Neste meétodo, eles usam a matriz dos coeficientes de correlagio modal (MAC), apresentada
posteriormente, para calcular as componentes nfo medidas. Para um ntmero de m pares de
modos correlacionados, os modos analiticos sdo escalonados em relagdo os modos

experimentais e as componentes ndo medidas sfo calculadas pela equagdo (2.49).

lwl=[w. wilmac,] (2.49)
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A qualidade dos modos estimados esta diretamente relacionada com a qualidade do
modelo analitico original uma vez que a expansio neste caso, ¢ baseada nas caracteristicas dos
modos analiticos calculados. Se o modelo analitico original ndo ¢ um boa representagio do
modelo real, os resultados obtidos ndo apresentam um comprometimento maior com as

informagdes do modelo real e 0 analista sempre deve estar atento 3 este fato.

Coordenadas Modais

Neste método, a expansdo das coordenadas do modelo é feita com base na matriz de
transformagdo modal (coordenadas fisicas em coordenadas modais). Os graus de liberdade nio
medidos sdo estimados a partir da combinagio dos autovetores do modelo analitico com os do
modelo experimental {O'Callahan et al., 1986). A seguir sera apresentado uma formulagio

similar proposta por Lipkins e Vandeurzen (1987).

O método de proposto por Lipkins e Vandeuzen assume que cada vetor modal medido

pode ser expresso como uma combinagéo linear dos vetores modais do modelo analiticos,

=y Hy} (2.50)

Reordenando a equagdo acima de forma que os graus de liberdade ativos (medidos)
permane¢am na parte superior da matriz ¢ os graus de liberdade eliminados (ndo medidos) na

parte inferior, tem-se,

vl (v, vy
v Tl vy,

(2.51)

Se a participagdo dos modos mais altos puder ser desprezada, e na maioria dos casos praticos

isto ¢ possivel, a equagio (2.51) pode ser rescrita em termos apenas das coordenadas ativas.

m} [Wﬁa}{%} @52
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O vetor {’}'A} pode agora facilmente ser calculado utilizando-se a técnica de pseudo
inversa (Golub e Van Loan, 1983) para resoiver o sistema de equagfo {\;}f}r [\pﬁA]{y A}, e
posteriormente substituindo-se o vetor {’y A} na equagdo original para o calculo dos graus de

liberdade ndo medidos, {y }.

wit=lw vl vk (2.53)

onde: [ } - pseudo inversa de uma matriz.

Uma das principais caracteristica dos métodos de expansdo esta relacionada com a
preservagdo do significado fisico do modelo original. Neste caso, o modelo expandido
equivalente matem a mesma geometria facilitando a comparagio com o modelo analitico. Para
problemas cujo o tempo de processamento € um fator critico, por exemplo andlise em tempo
real, a expansdo ndc ¢ adequada uma vez que o tamanho original das matrizes permanecem
inalterados a solu¢do do problema demanda um maior esforgo. Qutro aspecto importante a ser
observado nos métodos de expansdo, salvo aqueles baseado apenas nas informagles
experimentais (Williams e Green, 1990), € o grau de correlagdo inicial entre o modelo analitico
¢ 0 modelo expenimental. Se os modelos ndo estiverem bem correlacionados, o que
freqgiientemente ocorre nos casos de localizagio de erro, os resultados do processo de expansdo

podem comprometer o processo de atualizagio do modelo.

2.3.3 - Técnicas de Comparacio e Correlacio de Modelos

As técnicas de comparaciio e correlagio permitem proceder uma investigacio
sistematica de qufio préoximo os parimetros analiticos estio dos dados experimentals e,
consequentemente, definir se o modelo analitico representa satisfatoriamente o comportamento
do modelo experimental ou nfo. Esta investigacdo é fundamental para o processo de ajuste e,
em alguns casos especificos, ela também permite uma avaliagdo qualitativa das regides
inadequadamente representadas na modelagem analitica. O conhecimento dessas regides

facilita a seleclio dos provaveis pard@metros responsaveis pela diferen¢a entre os modelos.
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As técnicas de correlagio envolvem a comparagdo de varios aspectos do modelo,
passando por simples comparagdes, comparagdes diretas de pardmetros globais ¢ pardmetros
locais até metodos mais elaborados de comparagdo. Entretanto, individualmente cada método
aborda apenas um numero limitado de aspectos envolvidos na correlagio tais como pardmetros
globais (freqiiéncias de ressondncia), parametros locais (modos de vibrar), ou propriedades de
ortogonalidade (massa e rigidez) etc. Para um completo controle dos varios parimetros do
modelo e uma real avaliagdo da conformidade entre os dados analiticos e experimentais ¢
aconselhavel a utilizacdo de forma complementar dos virios métodos, o que permite

caracterizar 0s varios aspectos envolvidos na correlaggo.

A aplicagdo direta dos métodos de correlaco defronta com algumas dificuldades
basicas relacionadas com o tamanho e a topologia dos modelos. Para a maioria dos casos
praticos, a topologia do modelo analitico difere do modelo experimental, ¢ a malha de pontos
instrumentados ndo coincide com a malha de elementos finitos, causando assim alguns
obstaculos para a avalia¢io da correlagdo dos modelos. Um outro aspecto importante na fase
de correlagio € a verificagdo das condigdes de modelagem (condigdes de contorno, condigbes
de conectividade, etc.) em que os dados foram obtidos. Nas se¢les anteriores, varias propostas
foram discutidas no sentido de contornar os problemas de incompatibilidade dos modelo, e
nesta seclio, sera assumido que as malhas sfo compativeis e que existe uma base comum de
comparagdo que permite estabelecer uma correspondéncia entre os graus de liberdade do

modelo analitico ¢ do modelo experimental.

Um dos métodos mais simples ¢ imediato de correlagdo é a comparagio visual os
modos analiticos e experimentais e, de uma maneira mais restrita, a comparagio visual das
receptincias dos modelos. A comparagio visual leva imediatamente a uma avaliagio, grosseira
¢ claro, da concordincia entre parfmetros preditos ¢ os medidos no sistema. Esta primeira
comparacio € muito importante na avaliacfo inicial do modelo inclusive, para a detecgo de
erros mais grosseiros de modelagem. Uma vez observada todas as informages disponiveis na
correlagdo visual, métodos menos subjetivos devem ser aplicados visando definir a verdadeira

correlacdo dos modelos. Alguns dos métodos mais usuais serfo discutidos a seguir.
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Freqiiéncia de Ressondncia

A comparacdo direta das freqiiéncias de ressondncia dos dois modelos permite uma
estimativa inicial da correlagio dos mesmos. Essa comparacdo s6 ¢ valida para estruturas do
tipo levemente amortecida em cujo as fregiiéncias amortecidas medidas podem ser comparadas
com as frequiéncias ndo amortecidas calculadas analiticamente (Ewins, 1983). Um método
comum de comparagdo das freqiiéncias de ressondncia de dois modelos similares € o grafico de
45° das fregiiéncias de ressonincia onde os valores experimentais sio tracados contra os
valores preditos. Se a distribuicdo dos pontos se encontra em uma reta de inclinagéo +/- 1 com
uma pequena dispersdo os dados estdo bem correlacionados caso contrario, ndo existe
correlagdo entre eles ou estio mau correlacionado. Neste caso € possivel uma avaliacdo das
possiveis causas da auséncia de correlagdo por exemplo, um desvio sistematico da inclinagéo
da curva certamente estd relacionado com possiveis erros no calculo das propriedade fisicas
e/ou geométricas utilizadas na modelagem da estrutura. Se os pontos se encontram largamente
dispersos em relagéo a linha de 45 graus, o modelo analitico ndo representa satisfatoriamente a
estrutura e € incapaz de predizer corretamente o comportamento do sistema. Neste caso, as
suposigoes e simplifica¢des da modelagem devem ser reavaliadas. O mesmo conceito, linha de
45 graus, pode também ser aplicado para comparaciio dos modos, onde os elementos do modo

experimental sdo tracados contra os elementos do correspondente modo predito em um grafico

XxY.

Coeficiente de Correlacio Modal

A correlacio entre os autovetores preditos e experimentais neste caso ¢ baseada no
principio: se dois vetores representam o mesmo modo, eles podem ser escritos um proporcional
ao outro. Allemang et al., (1982) define este fator de proporcionalidade entre dois vetores, por
exemplo um modo experimental e seu analitico correspondente, como fator de escala modal
{Model Scale Factor).

T
X

v}/ vl vl
MSF( {WX} = {\]IX}T{WX} (2.54)
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A correlaglo entre esses dois modos ¢ definida pelo coeficiente de correlagdo modal

{Modal Assurance Criterion-MAC),

wl/ Y Ry
MAC{ A"X}j— (foF fw N Y v ) &>

MAC-valores igunais & unidade indicam uma perfeita correlacio entre os dois vetores

enquanto, MAC-valores igual a zero indicam total auséncia de correlacio entre os mesmos. A
utilizagdo do conceito de fator de escala e coeficiente de correlagdo modal ponderados (Heylen,
1987) permitem extrair informagdes adicionais da correlagdo dos modos por exemplo,
sugestdes a respeito das possiveis componentes do modo responsaveis por eventuais

discrepéncia entre os dados medidos e preditos.

Um outro meétodo utilizado para a comparacio de modos, com base no conceito de
coeficiente de correlacdo, € coeficiente de correlagdo modal dos graus de liberdade - COMAC
{Coordinate Modal Assurance Criterion) {Lieven ¢ Ewins (1988). Neste caso, a correlacdo do
modelo € calculado em relagfo 4 cada componente dos vetores modais. Um conjunto de nc
pares de modos correlacionados (experimentais/analiticos), ¢ utilizado para o calculo do
coeficiente de correlacdo de cada grau de liberdade i do modelo. O valor do coeficiente de
cada grau de liberdade i ¢ calculado pela equacdo (2.56) ¢ o niimero de pares de modos sio

definidos através do concelto de MAC-valores.

Shwr @Dy )f
COMACQ() =
- 2w ) Z(vr )

=1

(2.56)

A magnitude dos valores dos coeficientes calculados (COMAC-valores), assim como
no caso do coeficiente de correlagdo modal (MAC-valores) se encontram entre zero e a unidade
¢ a interpretagdo desses valores ¢ 1déntica a anterior. Neste caso, 0 método correlaciona os
graus de liberdade da estrutura ao invés dos modos proprios o que permite, em alguns casos,
identificar as regifes do modelo nfo correlacionadas satisfatoriamente. Alguns autores tem
utilizado este método para a localizacdo de erros (Lammens et al, 1990) entretanto, os

resultados para casos praticos sdo muito caso dependente.
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QOrtogonalidade

A wverificagdo da ortogonalidade das matrizes permite definir a correlacdo entre o
modelo experimental € o modelo analitico através das propriedades de ortogonalidade dos
autovetores em relagdo as matrizes de massa e rigidez do modelo. Ortogonalidade mista
(Torgoff, 1976} ¢ ortogonalidade cruzada (Chu et al., 1989) sfo os métodos mais utilizados no

contexto de atualizacdo de modelos.

- ortogonalidade mista,

vl M )y*]=['m] (2.57)

- ortogonalidade cruzada,

] My ] =['m] (2.58)

Para uma situacdo ideal, dados analiticos bem correlacionados com os dados

experimentais € modos normalizados em relacdo a massa, os elementos da diagonal da matriz,
[‘m\], sd0 unitarios e os elementos fora da diagonal sdo zeros. Para aplicagdes praticas esse

valores ndo se verificam e elementos fora da diagonal com valores até 10 per cento sfo aceitos

como indicam de correlagio satisfatoria do modelo (Allemanng e Brown, 1982).

No ajuste de modelo, os métodos de correlagio buscam, sob certos critérios, comparar
os resultados dos modelos analitico e experimental ¢ avaliar se 0 modelo analitico é uma boa
representagdo do sistema ou necessita de uma reavaliagio. A comparagio dos modelos
fregilentemente fornece informacdes a respeito da discrepincia entre os modelo e das regides
inadequadamente representadas na modelagem, permitindo, em alguns casos, a localizaclo de
erros do modelo. Desta forma, as fases de correlagdo e localizagio de erros podem ser
discutidas conjuntamente, elas sdo apresentadas independentemente neste texto visando

facilitar o acompanhamento de todas as etapas envolvidas no processo de ajuste do modelo.
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2.4 - LOCALIZACAO DE ERROS

No contexto de atualizagdo de modelos, 0s métodos de localizagdo de erro assumem
que o modelo experimental é correto e com base nos dados experimentais, eles procuram
localizar as regides do modelo inadequadamente representadas. Os erros cometidos na
modelagem dessas regides sdo 0s possiveis responsaveis pela discrepancia entre os modelos. O
conhecimento prévio das regides responsaveis pela discrepincia entre os modelos € um
importante passo para sucesso do ajuste do modelo. Neste caso, a localizacio destas regides
permite selecionar os provaveis pardmetros incorretamente definidos na modelagem,
melhorando a performance do ajuste do modelo. Heylen (1987}, Janter (1989) ¢ Lammens
{1995} mostram que a performance dos métodos de ajuste esta fortemente associada a selegdo
dos parimetros de ajuste ou seja, os pardmetros que serdo corrigidos durante o processo de
ajuste do modelo. A existéncia de uma avaliagdo realistica das dreas modeladas grosseiramente
facilita & selec@io correta dos pardmetros de ajuste tornando o processo menos trabalhoso além
do que, um grande esforco computacional pode ser economizado pols apenas a regifo
modelada inadequadamente sera atualizada ac invés de todo o modelo. Isto propiciarad uma
reduciio do nimero de varidveis atualizadas e na maioria das vezes uma melhoria do ajuste do

modelo.

Nas ultimas décadas, principalmente a partir dos anos oitenta, varios métodos de
localizac@o de erros foram propostos (Sidhu e Ewins, 1984; Lieven e Ewins, 1988; Fissette ¢
Ibrahim, 1988; Gysin, 1988; Lieven e Ewins, 1990; Lallement e Piranda, 1990). No entanto,
nenhum destes métodos pode ser considerado adequado para a solugdo da maiona dos
problemas de localizacio de erro e a qualidade dos resultados obtidos dependem ndo s6 do
método utilizado mas também das condi¢des de formulacdo problema. Alguns dos principais

métodos utilizados para a localizagio de erros sdo brevemente discutidos nesta segio.
2.4.1 - Erros nas Matrizes de Rigidez e Massa
O erro do modelo neste caso € descrito em termos das propriedades de massa e rigidez

do sistema. As matrizes de erros sdo calculadas a partir da diferenca entre as matnizes de

rigidez e matrizes de massa do modelo experimental ¢ do modelo analitico, respectivamente.
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[AK] =[K*]~-[K"] (2.59)
[AM] = [M*]-[M"] (2.60)

O calculo das matrizes de erro ¢ feito a partir da manipula¢io matematica das equagdes
(2.59) e (2.60) juntamente com os pardmetros modais do modelo experimental. Inicialmente, a
formulago sera discutida assumindo-se que a matrizes de rigidez analitica e rigidez
experimental sdo completas e as condigdes de modelagem do sistema para os dois casos sdo as
mesmas {(condicdes de conectividade, contorno etc.). Invertendo-se ambos os lados da equagio

{2.59) e reordenando os termos convenientemente tem-se,

[K*]" =[[K*]"[AK]+[1]] '[K*]" 2.61)

A aplicagdo da expansdo de Taylor no primeiro termo do lado direito da equagio acima leva a

seguinte expressio,

KT = (1 - [K*1"'[AK] + 0(AK) +.. J[K*] ™, (2.62)

onde: O(AK)” termos de segunda ordem.

Se a matriz de rigidez analitica ¢ uma representacdo nfo muito grosseira da a matriz

experimental, o termo [K”‘]WE[AK] ¢ relativamente pequeno ¢ os termos de ordem mais alta

podem ser desprezados. Neste caso, a diferenca entre as matrizes de rigidez € calculada pela

expressio

[AK] = [K*J([K ] = [K*])[K*]. (2.63)

A equacdo (2.63) define uma aproximagdo para o calculo do erro da matriz de rigidez

do modelo. A matriz [K*X]” é calculada diretamente a partir dos modos normais do sistema

levando-se em conta as propriedade de ortogonalidade dos autovetores. No entanto, para
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aplicaces praticas geralmente a matriz [K*] ndo é completa (limitado niimero de graus de
liberdade, nimerc de modos ou ambos) € consequentemente, a matriz [KKTj deve ser

. . . + s
substituida por sua correspondente pseudo inversa [K*] . Se os modos utilizados no calculo da
pseudo inversa sdo normalizados em relagdo a massa, a rigidez experimental ¢ estimada pela

seguinte expressdo a seguir,

K] = W“}{ | e J[w’“} ; (2.64)

onde: [w*] - matriz modal incompleta, ordem nxm;
[A¥] - reciproca dos autovalores, ordem m x m;
m,n - namero de modos ¢ graus de liberdade medidos, respectivamente

A pseudo inversa da rigidez analitica [K*|", é estimada de maneira similar utilizando-se os
correspondentes vetores modais.  Substituindo a matriz estimada na equacio (2.64) na

expressdo (2.63) calcula-se a diferenga entre a matriz de rigidez do modelo analitico e do

modelo experimental.
[AK] = [k (1K) —[K*17) K] (2.65)

onde: {KAg] - matriz de rigidez reduzida de ordem nxn, - redugdo de Guyan.

O grafico da matriz erro, [AK], em relagfo aos graus de liberdade, permite observar a diferenga
da rigidez em cada grau de liberdade ¢ consequentemente, identificar as regides representadas
grosseiramente na modelagem. O processo de redugdio da matriz de rigidez de ordem (N x N}
para (nxn) utiliza a reducdo de Guyan. A erro da matriz de massa ¢ estimado de forma similar,

para maiores detalhes ver Sidhu e Ewins (1984).
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2.4.2 - Balanco de for¢a

O método do balango de forga descreve a discrepancia entre o modelo analitico ¢ o
modelo experimental com base nas equagdes de equilibrio “dinimico” do modelo. O vetor
balango de forga € calculado em termos do vetor modal experimental e respectiva freqiiéncia de
ressondncia combinados com aos parimetros espaciais do modelo analitico. Para uma
freqiiéncia de ressonincia  , e respectivo modo, o vetor forga leva & uma avaliagio das
regides do modelo onde existem um desequilibrio de for¢a causado pela diferenca entre o
modelo analitico e o experimental. Se a estrutura ¢ modelada corretamente e ndo existe
diferenca entre os modelos, as componentes do vetor forga, {AF}, sdo nulas, caso contrario elas
sdo diferente de zero. A equagfo (2.66) expressa essa diferenca entre 0 modelo analitico ¢ o
modelo experimental em termos das matrizes analiticas de massa e rigidez e dos parimetros

modais medidos, freqiiéncias de ressonincia e modos proprios.

([K“] — (co_f‘)z[M“]){w"}r ={AF} (2.66)

O grafico do vetor {AF} em relagdo aos graus de liberdade permite visualizar as
componentes do vetor que ndo estdo em equilibrio naquele modo, levando a uma estimativa
dos graus de liberdade e consequentemente, regides do modelo que estdo mau representadas

através do modelo analitico. Para uma formulagio mais detalhada consultar Fissette e Ibrahim

{1988).

2.4.3 Balang¢o de Forca com base nas Funcdes de Resposta em Freqiiéncia (FRF(s))

Neste método, a discrepéncia entre 0 modelo analitico e o experimental ¢ investigada

em termos da for¢a de excitagdo ¢ da resposta da modelo. Para um excitagio {F(a)k)} a

equagdo dindmica do modelo (sem amortecimento) é dada por:

([K} —~ (mk )2 [M]){X(mk )}J = {F(mk )} (2.67)
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onde: {F((x)k )}j - for¢a de excitagiio aplicada no grau de liberdade j;
{X((x}k )}g - response do modelo medida no grau de liberdade j,
W, - freqiiéncia de excitagio.

A diferenca entre os modelos analitico e experimental neste caso, ¢ estimada
diretamente comparando as fungdes de respostas analitica e experimental (Larsson e Sas,
1992). Se os modelos analitico e experimental sdo perfeitamente correlacionados, as condigdes
de conectividade sd3o respeitadas e a forga de excitacdo analitica é idéntica a forca de excitacio
experimental, {FX} ={F*},a resposta para ambos os modelos deve ser igual. No entanto, em
situagdes praticas, essas condi¢des ndo sdo encontradas pois os modelos ndo sdo perfeitamente
correlacionados e consequentemente, existe uma diferenca entre eles. Essa diferenca é

representada pelo vetor erro definido a partir da diferenga entre a resposta do modelo

analitico, {XA } , € aresposta do modelo experimental, {X*}

e }={X"1-{x"} (2.68)

Um outra forma de representar a diferenga entre os modelos é através da diferenca entre

a forga de excitacdo atuando no modelo analitico e a for¢a atuando no modelo experimental.

Neste caso, o0 vetor erro € definido como sendo a diferenca entre a forca de excitagdo
- ¥ e A F - Py

experimental, {F*}, e a forga analitica, {F* }, necesséria para produzir uma resposta analitica

idéntica A resposta experimental {X*}={X"}.

{e.}={F}-{F*} (2.69)

Rescrevendo a equagio acima em termos da matriz de rigidez dindmica, [Z], matriz de
receptincia, [H], e substituindo a resposta analitica {X*} (excitacfio no grau de liberdade j)
pela experimental define-se o vetor erro em termos dos pardmetros medidos diretamente nos
sistema. Neste caso, o vetor erro descreve a discrepdncia entre os modelos em termos da

matriz analitica de rigidez dinimica e da j-ésima coluna da matriz de receptancia experimental

(medida)
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{e.}=110~1z" {1}, (2.70)

Em ambos os caos, o vetor erro mostra os graus de liberdade que ndo estio em
equilibrio levando 4 uma avaliagio dos graus de liberdade e consequentemente das regides

inadequadamente modeladas.

2.4.4 - Métodos de Sensibilidade

Os métodos de sensibilidade ndo sdo de fato, métodos estritamente de localizacdo de
erros todavia, eles tem um papel importante nas rotinas de atualizagdo de modelos. O célculo
da sensibilidade do modelo permite identificar quais componentes ou pardmetros da estrutura
sdo mais sensitivos & pequenas variagdes, indicando assim os componentes ou regides do
modelo onde o ajuste pode ser mais significativo ou ndo. No processo de ajuste do modelo esta
¢ uma informagdo bastante relevante para a escolha dos pardmetros de ajuste, uma vez que ela
permite evitar a atualizacio de parimetros poucos sensitivos, melhorando assim a performance
do processo de atualizagio (Janter, 1989). Basicamente, a sensibilidade de uma quantidade
modal em relacdo a um pardmetro p é calculada como a variacdo de primeira ordem dessa
quantidade em relagdo 4 uma pequena variagio deste parimetro. A sensibilidade dos
autovalores e autovetores do modelo sdo estimadas a partir da equagio (2.4). Para o r-ésimo

modo tem-se:

[KHw} +A MKy} =0 (2.71)

Derivando-se a equagio (2.71) com relagdo ao p-ésimo pardmetro, tem-se a expressio (2.72).

(K] {y} + Ky} -x M) A MI {y) -A My} =0 @)

onde (), {} e{] - sdoderivadas de primeira ordem.
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T
Pré-multiplicando a equagéo acima por {1;1}5 e utilizando-se as propriedades de ortogonalidade

das matrizes de massa ¢ rigidez, esta pode ser re-arranjada em termos das suas derivadas de

primeira ordem.

D T =2 Du IMa{w) -2, Dl T {d +{w) (IKI{w), =& IMI{y} ) = 0

{2.73)
A sensibilidade de primeira ordem da r-ésima autofrequéncia em relagdo a um

pardmetro p é calculada a partir da expressio (2.73), assumindo-se r = s ¢ modos normalizados

em relacao a massa.

P Ay o gy M
5 = S v - el S S @)

A sensibilidade do r-éstmo vetor modal em relagdo a um pardmetro p ¢ derivada a partir

da mesma expressdo, assumindo-se que o vetor sensibilidade pode ser escrito como uma

combinag@o dos primeiros m modos proprios do sistema, i.e.,

{vl = ?;ai{‘if}s (2.75)

Substituindo-se a expressdo (2.75) na equa¢do (2.72) e utilizando-se as caracteristicas do

sistema de equagtes do movimento tem-se:

 d[K] » o[M]
W (™M
L, 1( op {W}smz( op 1{\p}s; r#s  (2.76)
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A sensibilidade dos elementos das matrizes de massa e rigidez com relagdo a um
pardmetro p € calculada a partir das matrizes de massa e rigidez modais.

ol

Jm

5~

g{;] Wl (2.78)

k. | L IK]
el By @

As derivadas [K]" e [M], usadas nas férmulas acima, sio normalmente calculadas
numericamente uma vez que, o calcuio analitico das mesmas s6 € possivel em relacdo a alguns

pardmetros. Para uma discussdo detalhada, incluindo termos de segunda ordem consuitar

Vanhonacker (1980) e Janter (1989).

2.5 - AJUSTE DE MODELO

Uma rotina de atualizagiio de modelo consiste, basicamente, no desenvolvimento de um
método sistemético de ajuste do modelo analitico em relagio ao modelo experimental. Neste
ajuste, os dados medidos sdo inicialmente, comparados com os dados preditos buscando definir
a correlagdo dos modelos e localizar as discrepincia entre eles e finalmente, através de um
processo de ajuste, corrigir o modelo analitico em relagfo aos dados experimentais. A fase de
ajuste ou correcdo define as estratégia matematica utilizadas para o calculo das corre¢des do

modelo as quais levariam a um modelo predito mais realistico ¢ confidvel.

Ao longo das ultimas trés décadas varios pesquisadores tem trabalhado neste assunto
(Berman ¢ Flannelly, 1971; Baruch, 1978; Tlusty e Ismail, 1980; Leuridan et al., 1986; Heylen,
1987; Caesar, 1987; Zhang et al., 1987; Janter, 1989; Lin e Ewins, 1990; Larsson ¢ Sas, 1992;
Lin e Ewins, 1994; outros) e uma extensa gama de formulagdes e propostas tem sido
discutidas. De acordo com a sua formulacio matematica (parametros selecionados, estratégias
de solugdo, etc.), esses métodos sfo classificados em diferente categorias. Heylen (1987) por

exemplo propds um discussio baseada no processo de solucfio do sistema de equagdes, onde os
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métodos sdo classificados em métodos diretos e indiretos. Outros autores, como por exemplo
Janter (1989), prefere enfatizar a importancia da selecdo dos pardmetros de ajuste e separa os
métodos de acordo com a escolha dos pardmetros. Imregun e Visser {1991) separa o processo
de atualizagdo de modelo em uma fase de localizagio de erro e uma de ajuste (corregdo) do
modelo. Neste artigo os autores também apresentam uma revisdo dos principais métodos de
localizagiio de erro e ajuste de modelos. Mais recentemente, autores como Avitabile e Li
{1993), Imregun et al. (1994) tem discutido as principais implicagdes e limitagdes da aplicagio
das técnicas de atualizagdo em casos reais. Apesar da existéncia do relato de varios casos bem
sucedidos de atualizagdo de modelos, o estado da arte continua ainda investigando métodos
promissores € a maioria dos resultados obtidos sio casos dependentes. A qualidade do modelo
atualizado depende muito ainda do conhecimento do analista a respeito da estrutura e das
possiveis discrepancia entre os modelos. Obviamente, os resultados devem ser utilizados com

muito critério e ndo como um indicador absoluto isento de qualquer erro.

As principais estratégias matematica utilizadas nas rotinas de atualizacio de modelo
serdo apresentadas, de uma forma resumida, nesta se¢io. O objetivo da se¢io é apenas fornecer
os subsidios necessarios para a formulagdo e desenvolvimento da metodologia de localizagio
de falhas a ser apresentada nos proximos capitulos. Mesmo porque seria quase impossivel
discutir todos os métodos ajuste devido a grande diversidade de métodos e estratégias que tem
sido propostas nas Gltimas décadas. Mostteshead e Friswell (1993) por exemplo, apresentam
uma revisdo bibliografica contendo mais de duzentos artigos relacionados com este assunto.

Referéncias adicionais, para cada categoria de método discutido a seguir, serfio apresentadas.

2.5.1 - Atualizacdo de Modelos por Matriz Otima

Essa categoria de métodos consiste basicamente no calculo das matrizes de corregio
[AK] e [AM] as quais minimizam uma norma de uma dada funcdo erro, SF([AK],[AM]), sob
certas restrigdes. O trabalho de Berman e Flannelly (1971), o qual otimiza as matrizes de
rigidez e massa do modelo utilizando os dados experimentais, € uma das primeiras publicagdes
a respeito da melboria do modelo matricial do sistema. Neste caso, as condi¢des de
ortogonalidade combinadas com a equagdo de massa total séo utilizadas na formulacio de um

conjunto de equacdes lineares em relacdo aos parimetros de correcio procurados, rigidez e
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massa. O calculo destes pardmetros definem as matrizes 6timas. Métodos baseados nos
multiplicadores de Lagrange também tem sido usados no célculo de matrizes otimas por
exemplo, Baruch(1978) propde calcular a correcio das matrizes de rigidez e flexibilidade do
modelo com base nos multiplicadores de lagrange. Neste caso, a matriz de massa € assumida
correta ¢ a matriz de rigidez 6tima ¢ calculada minimizando-se uma fun¢do erro definida pela

diferenca entre a matriz de rigidez original e a matriz atualizada

e, = | (K 14K ]~ K ])KAT* 2.50

A matriz 6tima procurada deve obedecer as condigbes de simetria, equagfio (2.81) e as

restrigdes impostas pela equagio (2.82).

[K'] =[K"] (2.81)
(K] =M 1w ][ AY] (2.82)
onde: [\11’“] - modos medidos, ordem (n x m);

["A)\“] - freqiiéncias de ressonincia medidas, ordem (m x m).

Os multiplicadores de Lagrange s@io utilizados para incorporar as restrig0es acima na
expressao (2.80). A distancia ponderada entre a matriz original e a matriz atualizada contendo
as restrigdes impostas pelos multiplicadores permite definir as fun¢des de Lagrange.
Minimizando-se estas fun¢des com relagio as variaveis desejadas obtém-se as equacgbes de
atualizacdo do modelo em relacio aos pardmetros de corre¢iio procurados. Os pardmetros
desconhecidos (variagdes dos componentes de rigidez) s@io calculados reordenando-se as
equagdes de atualizagdo em termos dos pardmetros modais medidos e das matrizes analitica de

rigidez e massa conhecidas do modelo de elementos finitos.

[K'] =[K"] +[AK] (2.83)
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onde: [AK] = - (K[ Ty ] I T = I Ty ] KA
+ IMA I T T AT I T I T+ e T A [y (vt

Berman e Nagy (1983) buscam corrigir também a matriz de massa adicionando mais
restrigdes (condigdes de ortogonalidade) 4 formulagdo discutida acima. A matriz de massa
ajustada é estimada minimizando a fungfo erro, equagio (2.84), definida pela diferenca entre a

matriz de massa original e a matriz de atualizacio.

e, = |IM ] H(IMe] - (M ])[MA T

} (2.84)

Neste caso, as condigdes de ortogonalidade também sdo utilizadas como restricdes para o

calculo da mairiz atualizada.

IM']={M*]+[AM] (2.85)

onde:{aM] =[M* Ty J([w*] IM* Ty T)(['1,] - [w*] DM D) [w* ] M T )T T M ]

A matriz de rigidez atualizada € calculada adicionando-se a equagdo de simetria (2.81) e

autovalores (2.82) como restri¢des na fungdo erro.

(K] =|K, ]+[AK] +[AK] (2.86)

onde:

[AK] = 05[M Ty 1w ] (KA ]+ [ A% )l IMe T = [ Ty 1w ] (]

As matrizes Otimas sdo calculadas diretamente sem nenhuma iteragdo, no entanto, em
alguns casos, as matrizes calculadas perdem a esparcialidade ou podem produzir coeficientes
irreais tornando confuso o entendmmento do significado fisico do ajuste do modelo. Autores
como Abe (1985), Berman ¢ Nagy (1983) ¢ Smith (1993) incorporam algumas caracteristicas
adicionais na formulacio do método, as quais diminuem esses efeitos indesejdveis no calculo
do modelo por matriz 6tima. Caesar (1985) apresenta uma discuss@o a respeito desses métodos

e uma comparacdo entre alguns deles.
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2.5.2 - Métedos Baseados na Senstbilidade

A atunalizagdo de modelos com base nos métodos de sensibilidade tem aumentado de
interesse nos ultimos anos, ¢ novas areas de aplicagdes tém sido pospostas na literatura
corrente. Os métodos de sensibilidade sdo também baseados na minimizagfo de um vetor erro
ou residuo em relagdo a um conjunto de pardmetros de atualizacio previamente selecionados.
Este vetor geralmente expressa a discrepancia entre modelo analitico e 0 modelo experimental

em termos dos pardmetros modais medidos e dos pardmetros espaciais do modelo analitico.

diferenca entre os dados analiticos { l
e =4 residuo

(2.87)
dados experimentais j

O lado esquerdo da equacfio (2.87) pode ser convenientemente rearranjade para
expressar 0 vetor residuo em termos de uma expressfio matricial, combinando parimetros
modais (freqiiéncia de ressondncia e modo proprio), fungdes de resposta (FRF(s)) e pardmetros
espaciais do modelo (distribuigdo de massa e rigidez). Varias estratégias tem sido usada para
expressar a diferenca entre os modelos, a tabela 2.1 apresenta, de uma forma resumida,

algumas das principais estratégias utilizadas para definir o vetor residuo.

Os métodos de sensibilidade, de forma geral, procuram varia¢des de alguns pardmetros
as quals permitem minimizar a diferenca entre os modelos. Rescrevendo a expressdo (2.870

em termos das respostas, parimetros modais e dos pardmetros espaciais do modelo tem-se:

{E}m[fA(pl+5p,, p,+8p,, ... ,pnp—i-ﬁp“p)}{A‘x‘“}E{O} (2.88)

onde: np - nimero de pardmetros atualizacio;
A _ diferenca entre os dados modais dos modelos (conhecido);

b A - fungo dos pardmetros espaciais do modelo.
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Métodos de atualizagio Residuo Sensibilidade - primeira ordem
@ - o 1 i K] 29lM]
freqiiéncia de ressonéncia {wrt - {at) ——]{\y“}
(Heylen et al. (1993)) o Zmafer - | dp, Ip,
NA
Modos préprios Wt - ) - Y r
(Heylen et al. {1993)) =1 {WI: } 4
{
WAL LS  ardM )
{w} s (@) W[p,}\}{w;‘}
g, = : — ;] — ; for res
(o) ~{a?)
: v M
i =osfue 24 )
Massa total m* — m* (o olM]
(Heylen et al. (1993)) {R} ES {R}
{y*HM] {wf} forr#s
Ortogonalidade {w*} gl fy¥}
g {\llf}[K] {\vf}, forr#s "1 ap, s
{Heylen et al. (1993} -
2
Equilibrio de for¢a {iK} "(m?() EM]){‘VH (ﬁi&é - f)zﬁl%i] {\Pf(}
(Ibrahin et al. (1987)) op; op;
A 3 £
Diferenca de forca {FMo,)}-{F (e, )} dx] (mx)zw (1)
(Larson et al. (1992)) p, T ap, "
Diferenga de FRF(s) {Hf(‘”k)}j ‘{le(mk)}J [n*] Kl - :)za[M} {HX}
{Larson et al. (1992) ap, ap, r
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A variacdo dos pardmetros (8p’s) sdo calculadas minimizando-se uma norma do vetor
residuo, {e}, com relagio a cada parimetro de atualizacfic selecionado. A equacdio (2.88) ¢,
geralmente, ndo linear com relagdo aos pardmetros selecionados, e sua solugdo leva a um
problema de minimos quadrados nfo linear consequentemente, os pardmetros de atualizagdo
serdo calculados iterativamente através da linearizagdo do residuo em relagdo aos pardmetros
selecionados. Os paféimetros de atualizacdo podem ser coeficientes de massa e/ou rigidez
(Zang et al., 1987), variaveis de projetc (Janter, 1989), propriedades fisicas/geométricas

(Lammens, 1995), condigbes de contomo (Hemez, 1994) e etc.

Expandindo a expressdo do residuo em termos dos pardmetros de atualizagio tem-se:

fe'@i=|le"{p’ }]+i[ J

———2Ap +0(Ap,) +.. A"} (2.89)

onde: O(Api )Z~ termos de secunda ordem;

P, - valor inicia.

Desprezando-se os termos de ordem mais alta, o problema de minimos quadrados ¢ investigado
em termos da sensibilidade de primeira ordem do residuo. A sensibilidade dos pardmetros de
atualizacfio é calculada com base nas derivadas de primeira ordem das matrizes do sistema. A
tabela (2.1) mostra, de uma forma resumida, as expressdes matematicas utilizadas para o
calculo da sensibilidade de alguns tipos de residuos em relacdo aos p-pardmetros de
atualizac3o. A sensibilidade para a maioria dos pardmetros ¢ calculada numericamente atraves
de diferencas finitas, apenas para alguns pardmetros especificos ela pode ser calculada

diretamente através de um expressio analitica.

O vetor residuo, como discutido anteriormente, pode ser definido a partir de diferentes
estratégia consequentemente, cada tipo de residuo enfatiza mais um determinado aspecto do
comportamento do modelo que pode ser relacionado com propriedade globais do modelo,
propriedades locais, etc. Um residuo ideal deveria englobar todos os aspectos envolvidos no
comportamento estatico/dindmico do modelo, aliado as condigdes de estabilidade do sistema.

No entanto, essas condicdes ndo sdo completamente preenchidas por nenhum tipo de residuo
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individualmente. A composi¢io de alguns tipos de residuos especificos em um residuo global
permite, em alguns casos especificos, definir um residuo envolvendo um maior niimerc de
aspectos do comportamento do sistema. Neste caso, as variagdes dos parametros necessarias
para o ajuste do modelo sfio calculadas através da minimiza¢o de uma norma do residuo

global.
. o
min { ;‘ e ;i } (2.90)

A solugdo do problema de minimos quadrados linearizado pode ser investigada através
aproximacio dos minimos quadrados, processos estatisticos, programagcéo linear ou quadratica,

etc. O sistema de equacdes final, envolvendo as varias equagdes de ajuste e da forma,

{A*>} = [SHop} 2.91)
onde: LS] - matriz de sensibilidade {conhecida)
{Sp} - variac¢do dos parametros (procurados)

{A**1 - vetor diferenca (conhecido)

As vérias formas usada para montar as equagdes de atualizagdo, diferem basicamente na
definigdo do residuo e na escolha dos parfimetros de atnalizagdo. Elas podem expressar um
diferenca entre as freqiiéncias de ressonincia, os modos proprios, a massa total, as funcbes de
resposta em freqiiéncia dos modelos etc. O capitulo 3 discutird em detalhes a montagem das

equagdes de atualizacgdo baseadas nas fungdes de resposta em freqiiéncia medidas.

2.5.3 - Resposta em Fregqiiéncia

Neste método, ao invés dos pardmetros modais, sdo utilizados as fungdes de resposta
em freqiiéncia para a defini¢do do vetor residuo, e 0 modelo analitico (MEF) € ajustado com
base nas FRF(s) medidas. O ajuste com base nas FRF(s) permite a corre¢do do modelo sem a
necessidade de se proceder a andlise modal do sistema o que representa algumas vantagens em

relagio aos métodos baseados nos parimetros modais. Neste caso, os dados utilizados sdo
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medidas diretas, contém maiores quantidades de informagdes a respeito do comportamento do
modelo alem do que existe uma grande quantidade de dados disponiveis o que aumenta a
possibilidade de se obter um conjunto equagdes de atualizacdo mais estavel. Um outro aspecto
a ser ressaltado € a possibilidade do método ser aplicado na investigacdo de outros tipos de

estruturas que ndo possuem um comportamento modal.

A formulacdo matematica do sistema de equagdes utilizados na atualiza¢io do modelo
analitico neste caso também envolve varias estratégias. Uma dessas estratégia, desenvolvida

por Lin e Ewins (1990), ¢ baseada na seguinte identidade matematica:

[A]+[B]] =[A]"-[(A]l+[B] [BllA]" 2.92)

A matriz [A] ¢ equivalente a matriz de rigidez dinimica analitica [Z] e a matriz
A} +[BI] é equivalente a matriz de rigidez dindmica medida. Substituindo estas matrizes na
equagdo (2.92) e reordenando os termos da nova equacio se define uma expressio do erro entre
os vetores de receptdncia analitica ¢ experimental do modelo. Imregun et al. (1992) discute

uma formulacdo alternativa, a qual leva a mesma equagdo base obtida por Lin e Ewins, ou

seja:
{H*} —{H*} ={H*][AZ}{H*}, (2.93)

Rescrevendo a equagdo acima em termos dos pardmetros espaciais do modelo tem-se a seguinte

expressio,
B}, {0}, =[H([2] - [z*]){H~}, (2.94)
{H*}, {0}, = [H*)([AK] - o [AM]}{H*}, (2.95)
onde: {H*}, {H*}, - j-ésima coluna das matrizes de receptincia analitica e

experimental respectivamente



54

O ajuste do modelo podem agora ser calculados expressando o vetor erro como uma
combinacio linear das variacdes das variaveis de atualizagio (Am; e Ak;) nas matrizes de massa
¢ rigidez dos eiementos. Nos casos onde existem uma coluna completa dos elementos da
matriz de FRF medida, a equacdo (2.95) permite definir um sistema de equagdes algébrica nos

pardmetros procurados,

[cl{Ap}={AH]} (2.96)

onde: [C] - matriz formada pelos coeficientes do vetor de receptincia
analitico e experimental (conhecida);

{AH} - vetor formado pela diferenca entre as receptincias analitica e
experimental {conhecido);

{Ap} - variagdes dos pardmetros de atualizacio (procurados).

No equacionamento apresentado acima, os modelos analiticos ¢ experimental sdo assumidos
terem a mesma ordem e nenhuma referéncia foi feiia a respeito da diferenca entre o namero de
graus de liberdade do modelo analitico € do modelo experimental. No caso de
incompatibilidade do numero de graus de liberdade dos modelos, a formulagio matematica
utilizada € a mesma, exceto que durante a montagem das equacdes de atualizacdio, os elementos
ndo medidos do vetor de receptincia sdo substituidos por seus correspondentes analiticos. A

conseqiiéncia imediata deste fato ¢ que a solucfio do processo de atualizacdo torna-se iterativa.

O desenvolvimento de novos aspectos deste método tem em sido investigado por
autores como, Visser e Imregun (1992) e Visser et al. (1994). He (1992) discute uma extensio
do método de matriz 6timas (EMM) utilizando os dados das FRF(s) para a atualizagio do
modelo analitico. Algumas vantagens deste método em relacdo o método de matriz 6timas

EMM) também sdo discutidas por He.

Outras formula¢des utilizando FRF(s), principalmente aquelas baseadas na
sensibilidade, tem sido desenvolvidas e utilizadas em diferentes propostas de anélises. Larsson
e Sas (1992) propds uma técnica baseada em FRF(s) para a correlagdo e atualizacio de
modelos. Lammens et al. {1995) tem explorado o método proposto por Larsson ¢ Sas para

diferente tipos de analises incluindo a identificagdo de propriedades de material desconhecido
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utilizado no modelo. Pereira et al. (1993) tem investigado a utilizagdo deste método para a

deteccio ¢ localizago de falhas estruturais.

2.6 - Conclusao

Este capitulo apresenta os conhecimentos basicos de andlise modal e o suporte tedrico
para o desenvolvimento das varias fases envolvidas no processo de ajuste de modelo bem
como, uma extensa literatura associada a cada topico especificos. Um resumo da teoria basica
de analise modal e principais hipdteses simplificadoras foi apresentado. O processo de ajuste
de modelos foi separado em uma fase de correlacdo de modelos, uma fase de localizagdo de
erro ¢ uma fase de ajuste propriamente. Isto permitiu uma avaliacio mais detalhada dos
principais problemas envolvido no ajuste do modelo. Na fase de correlagdo de modelos foram
discutidos varios métodos de comparacdo do modelo analitico com os dados experimentais ¢ os
problemas de incompatibilidade dos modelos. A diferenca entre o tamanho das malhas de
elementos finitos e pontos de medidas foi discutida em termos dos métodos de reducdo e
métodos de expansdo de modelos. Na fase de localizagio de erros foi apresentado uma revisio
dos principais métodos usados na estimag¢do, qualitativa e quantitativa, da diferenca entre os
modelos. A fase de ajuste apresentou os métodos de ajuste separados de acordo com sua
formulacdo matematica além de revisar as principais estratégias matematicas utilizada para

ajuste do modelo analitico em relagdo aos dados experimentais.

As técnicas de ajuste de modelos, apesar da existéncia de muitos casos apresentados na
literatura corrente, ndo atingiram ainda a sua maturidade e parece ser consenso gque o ajuste de
modelo esta ainda focalizando sobre algumas aproximagdes promissora. Entretanto, apesar
deste fato, muita pesquisa vem sendo conduzida visando explorar a capacidade das técnicas de
ajuste em diferentes 4reas de aplicagdes. Dentre elas, a aplicagdo voltada para localizagio ¢
caracterizagdo de falha estrutural tem sido amplamente discutida. As caracteristicas dos
métodos de ajuste principalmente, aqueles baseados nas FRF(s), tornam as técnicas de ajuste de
modelos uma ferramenta bastante promissora para a condi¢io de monitoramento e localizacdo

de faltha estrutural.
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Capitulo 3 -

ALGORITMO DE AJUSTE E METODOLOGIA PARA A
LOCALIZACAO DE FALHA

3.1 - INTRODUCAO

O capitulo anterior apresenta wm discussfo das principais fases envolvidas na interagdo
de modelos, e fornece uma base consistente dos principais métodos de ajuste de modelos
juntamente com uma ampla revisfo bibliografica dos principais tépicos relacionados. Os
principais aspectos dos métodos foram discutidos e apresentados visando o desenvolvimento de
uma metodologia de localizagdio de falhas estruturais com base no conceito de ajuste de
modelo. Neste capitulo sdo apresentados a formulagiio e o desenvolvimento detalhado da
rotina de ajuste utilizada juntamente com o desenvolvimento da metodologia de localizagdo de

falhas proposta.

Os métodos de atualizacdo de modelo, no sentido mais convencional, tem sido usados
para a obtencdo de um modelo analitico o mais préximo possivel do modelo experimental.
Neste caso, a técnica compara o modelo experimental com o modelo analitico inicial através da
correlagdo dos pardmetros modais, € quando a concordéncia ndo ¢é satisfatoria, o modelo é
corrigido com base nos dados experimentais. Dentro deste contexto, a aplicagdo do conceito de
atualizacdo de modelo para a investigacio da integridade dos componentes de um sistema
mostra-se bastante atraente. Neste caso, a integridade dos componentes é investigada de uma
forma similar, uma vez que danos estruturais introduzem mudancas no comportamento da
estrutura € essas mudangas podem ser detectadas pela deterioragdo da correlacdo inicial dos
modelos. Consequentemente, a deterioragio da correlagdo dos modelos fornece uma indicagdo
da existéncia de mudangas nos pardmetros estruturais do sistema. A estimativa da mudanca
dos parametros necessarias para ajustar o modelo analitico em relagio ao modelo experimental
danificado permite a caracterizacio do estado de deterioragdo da estrutura. Isto confere um
aspecto bastante importante as técnicas de ajuste quando voltadas para a avaliagdo das

condi¢des de deterioragfio de uma estrutura, tornando bastante promissora 4 sua utilizacdo em
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técnicas ndo destrutivas de localizacdo de falha e posteriormente, no monitoramento das

condicBes de operagio do sistema.

A literatura corrente mostra diversas tentativas de incorporacio de técnicas de
atualizacdo de modelo em ferramentas ndo destrutivas na deteccdio de falhas, tanto métodos
utilizando pardmetros modais para atualizar o modelo (Hyoung e Bartkowicz, 1993; Hemez e
Farhat, 1994; Rohrmann e Riicker, 1994; Kashangaki, 1995) bem como métodos utilizando
FRF(s) medidas (Manman e Richardson, 1990; Lammens, et al., 1993, D’Ambrosio e Del
Veslovo, 1994; Zimmerman et al., 1995) tem sido investigados. Uma revisio detalhada das
técnicas de ajuste existente e das atividades de pesquisa corrente nesta drea, indicam varias
possibilidades de desenvolvimento de novos métodos de localizacdo de falha com base nestas
técnicas. A metodologia proposta neste trabalho é fundamentada em uma rotina de ajuste de
modelo com base em FRF(s) medidas, cujas as varidveis de ajuste sdo parimetros fisicos e/ou
geométricos do modele. A combinagfio do uso de paridmetros fisicos e/ou geométricos
diretamente como parimetros de atualizacio, a facilidade da definicio dos parimetros de
atualizacio 2 nivel dos elementos ow macro regides aliados ao fato das fung¢des de resposta
serem medidas diretas e faceis de monitorar torna esta metodologia bastante promissora, como

sera demonstrado nos proximos capitulos.

O algoritmo utilizado € iterativo, baseado principalmente na sensibilidade da matriz de
rigidez dindmica do modelo. Para modelos compativeis, o método expressa a diferenca entre o
modelo analitico € o experimental através do vetor diferenca escrito em termos dos dados
medidos e de uma matriz contendo os pardmetros do modelo espacial da estrutura. A ajuste do
modelo ¢ procedido minimizando a diferenca entre os modelos em relagio os proprios
parametros fisico e/ou geométricos do modelo ao invés de coeficientes de massa ou rigidez.
Isto torna clara e simples a interpretacdo fisica da diferenca entre o modelo original e o modelo

atualizado.

Primeiramente, um levantamento detalhada dos conceitos envolvidos no método é
apresentado, seguido de uma discussdo dos possiveis pardmetros de atualizagdo.
Posteriormente, o método & discutido em termos da minimizaco, selecdo dos pardmetros e
solugdo do processo! Entdo, uma explanaco da metodologia de localizagdo ¢ apresentada

juntamente com a formulag@o do algoritmo de corregio, elemento por elemento. Finalmente, €
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apresentado uma discussdo das limitacdes do método e das vantagens da utilizagdo de um

residuo global envolvendo mais de tipo de residuo para melhorar a performance da rotina.

3.2 - ATUSTE DE MODELO UTILIZANDO FUNCOES DE RESPOSTA EM
FREQUENCIA.,

Um dos principais objetivos do ajuste de modelo e gerar um modelo matematico
melhorado que seja capaz de predizer com seguranca o real comportamento estrutural do
sistema. Desta forma, os efeitos de uma diferente distribuigdo de carga, diferentes condigdes
de operagiio assim como outras caracteristicas da estrutura podem ser investigadas e preditas.
De uma forma geral, a técnica de ajuste procuram identificar, com base nos dados medidos,
variagdes dos pardmetros do modelo analitico que minimizam a diferenca entre os dados
analiticos ¢ experimentais. Para modelos compativeis, a diference entre os dados € descrita por
um vetor residuo {e}. Utilizando um critério conveniente de comparacdo entre os dados, ¢
possivel expressar este residuo em termos de uma matriz contendo os pardmetros analiticos da

estrutura, {p}, e um vetor contendo os dados medidos.

fer=¢l[z({p})]. {1} 3.1

onde: [ZA({pm - matriz contendo os pardmetros analiticos;
ua*} - vetor de dados medidos.

Para uma perfeita correlacdo entre os modelos, esta fungdo residuo deve ser igual a
zero. No entanto, em situagdes praticas os dados analiticos e experimentais ndo satisfaz a
equagdo (3.1) pois os modelos ndo sdo perfeitamente correlacionados ou seja, {e}= {0}.
Dependendo do critério de comparacgio utilizado, este residuo pode fornecer em alguns casos
uma localizagdo direta da diferenca entre os modelos, levando a localizacdo dos provaveis
parimetros estimados incorretamente na modelagem. A atualizagfio, como discutido

anteriormente, procura identificar corre¢des dos parimetros, {Ap}, que minimizam a diferenca

entre os modelos. Portanto, a solu¢do do problema consiste em identificar np mudangas de

pardmetros as quais tornam a diferenga entre os dados do modelo proxima de zero.
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{8}=8([ZA(p}+Ap], p,+Ap,, ..., pm+Apm)],{HX})E{O} (3.2)

Em geral, os critérios usados para comparar os modelos leva a um conjunto de equagdes
ndo lineares em relagdo aos pardmetros selecionados para corregao, {p”}, 0s chamados
parametros de atualizacdo. Dependendo do tipo de parimetros selecionados, a soluclio das
equagoes torna-se muito complexa ou pode nfo existir. A linearizacio destas equagdes, para a

maioria dos sistemas fisicos, ¢ uma suposi¢iio valida nas faixas de freqiiéncias de interesse para

analises de vibragdo. Desta forma, um solugdo aproximada para o problema ¢ investigada

linearizando-se o residuo em relagdo aos pardmetros de atualizacio {p“ }

O conjunto dos possiveis parametros de atualizacio € definido em fungdo do tipo de

elemento finito utilizado na modelagem do estrutura. A tabela 3.1 mostra alguns tipos de
elementos ¢ respectivos dos pardmetros, {p} Estes pardmetros, para algumas classes de

elementos, sdo fungdes lineares em relagdo as matrizes de rigidez e massa do modelo, ¢ a
sensibilidade da matriz de rigidez dindmica em relacdo aos pardmetros de atualizagdo pode
explicitada analiticamente. Para uma formula¢io mais geral, incluindo diferente tipos de
elementos, a formulacio explicita torna-se complexa ou pode ndo ser possivel em alguns casos,

¢ a sensibilidade dos pardmetros ¢ avaliada numericamente.

Tabela 3.1: Tipicos de Elementos Finitos e Respectivos Parametros

Tipo de elemento finito Matriz de massa Matriz de rigidez
Barra A, p E, A
Viga AT AE L L, L, v
Massa My, My, My,
Mola ky, ky, ke,

Na seclo 2.5 foram discutidas resumidamente varias estratégias para formulagfio da
expressdo do residuo, nesta secdo serd apresentado a formulago do calculo da sensibilidade

elemento por elemento utilizada no desenvolvimento da rotina ajuste.
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3.2.1 - Forc¢a de Excitacio e Resposta

A equagdo de movimento de um sistema, desconsiderando-se o amortecimento, para

uma dada forga de excitacio, {Ff o, }} ¢ dada por,

([K] m(mk)z{M}){X(u}k)} = {F(m%)} (3.3)

onde: {X(mk)}, - resposta do modelo medida no grau de liberdade j,

H
@, - fregiiéncia de excitagio.

A comparacdo entre as fun¢Ses de resposta do modelo experimental ¢ do modelo
analitico permite investigar a diferenca entre os dados analiticos e experimentais do modelo.
Se os modelos sdo perfeitamente correlacionados e as condi¢des de modelagem (conectividade,
vinculo, etc.} sdo as mesmas essa diferenca deve ser nula. Isto significa que, a resposta do
modelo analitico, {X*}, para uma forga de excitagio idéntica a forca de excitagio experimental
({F*}={F*}), deve ser idéntica a resposta {X*} medida no modelo. Entretanto, esta condicéo
ndo ¢ satisfeita em situagdes reais pois os modelos ndo sdo perfeitamente correlacionados ¢

existe uma diferenga entre eles. Um vetor residuo pode ser definido neste caso para expressar

diferenca entre as respostas analitica e experimental.

{e J={x"1-{x" 3.4

Utilizando-se as definigdes das matrizes de rigidez dindmica e receptincia juntamente com
algumas manipulacdes matematica da equacio da (3.4), a diferenca entre os modelos pode ser
expressa em termos das matrizes de receptincia analitica e experimental. Uma outra maneira
de comparar os modelos € rescrever a diferenca entre eles em termos das forgas atuando no
sistema ao invés das respostas. Neste caso, o vetor residuec ¢ definido como sendo a diferenca
entre a forga experimental, {F*}, ¢ for¢a analitica equivalente, {F*}, necessaria para produzir

uma resposta analitica idéntica a resposta experimental, ou seja {X* } = {X*}.




62
e, }={F}-{F"} (3.9)

O uso da expressdo (3.5) para avaliar a diferenca entre os modelos permite expressar a
diferenca dos mesmos em termos dos pardmetros da matriz analitica de rigidez dindmica e da
matniz de receptincia, Para a maioria dos pardmetros estruturais, a matriz de rigidez dindmica
apresenta variagdes mais suave do que a matriz de receptincia (ver se¢do 3.2.2) o que confere
um carater mais estavel ao processo de atualizagdo. Rescrevendo a expressido acima com base
nas defini¢des da matriz de rigidez dindmica, [Z], e matriz de receptincia, [H], juntamente com
algumas manipulacdes matriciais tem-se a express3o do residuo derivada a partir do balango de

forga,

{e.}=12"1{m}, - {1}, (3.6)

onde: {g* }j - j-éstma coluna da matriz de FRF(s});
{?} - forga de excitagdo aplicada no j-ésimo grau de liberdade;
{1} ; - vetor com as componentes nulas, exceto para a j-ésima componente,
jth -componente = 1.

A subrotina desenvolvida para o ajuste do modelo, parte do pressuposto que o modelo
experimental representa satisfatoriamente os sistema real e os dados medidos sio utilizados
como referéncia paro o ajuste do modelo analitico. No processo de ajuste ¢ assumido que a
formulagfio matematica do modelo de elementos finitos é bem definida e que a diferenca entre
os dois modelos surge devido a imprecisdes nos valores estimados das propriedade fisicas e/ou
geometricas usadas no modelo de elementos finitos. Neste caso, o ajuste destes pardmetros
durante o processo de atualizacdo pode ser rastreado a nivel de elemento, utilizando-se as
informagdes da matriz de conexdo entre os elementos. Isto permite ajustar o modelo analitico
através da corre¢do dos pardmetros imprecisos de cada elemento ou regifio do modelo. Para

expressar a diferenca dos modelos diretamente em termos dos pardmetros estruturais do
modelo, a equagdo (3.6) poder ser rescrita em relagdo aos parimetros, {p}, do modelo de

elementos finitos.

fe.}= {ZA({P})]{HXL —-{1}, 3.7
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Os parimetros de atualizagio {p} da matriz analitica de rigidez dindmica neste caso

podem ser diretamente relacionados com os elementos finitos do modelo. Desta forma, a
sensibilidade do modelo com relagdio a variagdo de um pardmetro p; € avaliada através da
variagiio da matriz do elemento (regifio) ao qual este pardmetro esta associado, em relagdo ao
modelo matricial o que pode ser interpretado como sendo uma varia¢do local. A correcdo do
pardmetro durante o processo de atualizagdo, neste caso, ndo afeta a conectividade dos
elementos € a matriz de conexdo permanece inalterada consequentemente, as matrizes
atualizadas mantém as mesmas formas originais. A matrizes de massa e rigidez ajustadas
mantém a mesma conectividade e as propriedade de simetria, esparcialidade, etc., ndo mudam.
Portanto, o sucesso da atualiza¢do do modelo baseada no ajuste elemento por elemento, pode
responder através da comparagdo do modelo original com o modelo ajustado duas questdes
fundamentais dos métodos de localizagfo de falhas, que sdo as discrepincias entre os modelos

e onde as mesmas estio localizadas.

3.2.2 - Linearizacio do residuo do balanco de forca

A expansdo de Taylor da matriz de rigidez dinidmica, para um freqiiéncia @,, é dada

por,
[Zf ({p})] = [ z:({ })] DT Ap +0(Ap,) +.... (38
onde: O(Ap.i )2— termos de segunda ordem;
p; ~ valor inicial dos pardmetros de atualizagdo;
np - nmero de pard@metros de atualizagio.

Substituindo a equagdo (3.8) na equagdo (3.7) e desprezando os termos de ordem mais elevada,

obtém-se a linearizagdo do residuo em termos dos pardmetros de atualizagdo.

.92 ({p})]

fer(o)}={z:({p Y] + TApi{Hf -1 69

=}
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A minimizacdo deste residuo leva a um conjunto de equagdes com base na sensibilidade
da matniz de rigidez dindmica e da matriz de receptincia medida para uma dada freqiiéncia wy.
O conjunto de equacgdes obtido a partir da equacéio acima € mais estdvel devido ao carater
monoténico e mudancas mais suaveis da matriz de rigidez dindmica em relacdo a pequenas
variagcdes dos pardmetros estruturais. Entretanto, a estabilidade do processo ndo pode ser
totalmente garantida e a convergéncia para pontos de minimos locais ou divergéneia do
processo pode ocorrer em relagdo a alguns pardmetros. Problemas numéricos também sdo

esperados uma vez que operagdes matriciais problematicas tais como a muitiplicagdo da matriz

o
[Z:] pelo vetor {Hf}j sdo efetuadas. Neste caso, a matriz de rigidez dindmica e o vetor de

receptincia possuem componentes relativamente grandes € o vetor resultante deste produto
contem componentes relativamente pequenas o que € bastante susceptivel a problemas de mal

condicionamento.

Uma melhoria do condicionamento do sistema pode ser obtido multiplicando a equagéo
(3.9) pela a mnversa da matriz de rigidez dindmica analitica e rearranjando as equagdes
resultantes em termos da inversa da matriz de rigidez dindmica e equivalente matriz de

recepténcia.

1] {er (o)) =[] [z o {mr) + ?;{H:]“B[Z;—p{f)}}{ﬂr}jpg %~ (],

i

(3.10)

sl Az
ey 2200

A ) o
SEH Rl SEN RSN NN

onde: [H2] m({z(pa )Dm‘;
{Eulo )} =[mferlo )}

O residuo {"S“Aﬂ(mk)} na equacgdo (3.11) ¢ calculado pela diferenca entre vetores, desta

forma espera-se que os problemas de mal condicionamento, principalmente devido a ruidos de
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G
medicdo, seja menos acentuado quando comparado com o residuo {8’;“ (mk )} na equagdo (3.9).

Isto leva a um melhor condicionamento do sistema de equagdes. A minimizacio deste novo
residuo leva a um conjunto de equagdes que combina a sensibilidade da matriz de rigidez
dindmica e a diferenca entre as receptincias analiticas e experimentais. Nenhuma restrigdo a
respeito da ordem da matrizes foi imposta na montagem do conjunto de equagdes de
atualizago, o que implica na disponibilidade de todos os elementos de pelo menos uma coluna
da matriz de receptidncia. Na maioria das aplicagdes praticas isto representa um limita¢do uma
vez que ¢ muito dificil se medir todos os componente da matriz de receptincia (graus de
liberdade de rotagfio, pontos inacessiveis, etc.). Nestes casos, um processo de reducdo da

matriz de rigidez dindmica [Z] ou a expansdo da matriz de receptincia [H] deve ser usado.

0O modelo de atualiza¢fio proposto contorna o problema de incompatibilidade do
tamanho dos modelos utilizando o processo de redugio dindmica, seg¢fio 2.3, para reduzir as
matrizes de receptincia e de rigidez dindmica do modelo. A formulagdo da expressio do
residuo continua valida mesmo para o modelo reduzido. A matriz de rigidez dindmica pode ser
substituida pela sua correspondente reduzida sem nenhuma suposicdo adicional 4 aguela
relacionada linearizagdo da matriz de rigidez reduzida que ocorre na formulacio da equag@o

(3.11). Substituindo as matrizes do modelo reduzido na equacao (3.11) tem-se

02" {p}] p;{Hi‘};égL {Hj}é W{H:“}j (3.12)

{’éﬁﬁ(mk)} = i[{H:R] 9, D,

Consequentemente, a validade da linearizacio do modelo reduzido com relacdo aos
pardmetros de atualizagdo deve ser melhor investigada antes de se proceder a atualizagdo do
modelo. Uma analise atenta em relac@o a matriz de rigidez dindmica mostra que ela apresenta,
para pequenas variagdes dos parimetros de ajuste, {p"}, uma variagio bem comportada em
relagfio & freqiiéncia ¢ que € pouco provavel que variagdes desses parimetros destruam este
comportamento. Por exemplo, a matriz de rigidez dindmica para um simples elemento de viga
(ver apéndice A.I), ¢ uma fun¢io bem comportada em relago aos pardmetros proprios do
clemento, ela é uma combina¢iio das matrizes de rigidez ¢ de massa do modelo, as quais sdo
fungdes bem comportadas em relagfo a fregiiéncia para a maioria dos parametros estruturais do

modelo.
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[2]=[K(AE.L,1.L.(1-9")] - [M(p.AL) (3.13)

Varia¢des dos parimetros de atualizacdo podem deslocar a curva de rigidez dindmica,
mas variagdes fisicamente aceitdveis nido devem causar variacdes bruscas do comportamento
desta matriz, provavelmente ela continua uma fungéo bem comportada. A figura (3.1.a) mostra
como a matriz de rigidez dindmica se comporta em relagdo a freqiiéncia para pequenas

variagdes da rigidez de um simples elemento de viga.

AL

| Dinaric stfass N .

500 . 1000, 1500 2000 2500 8000 T R 0001500, 2000 9500, . 8000,
ER ) o o : : i ‘Freguency[Hzl. - SR
Figura 3.1.a: Compenente da matriz de rigidez Figura 3.1.b: Componente da matriz reduzida de rigidez
dinamica de um elemento de viga. dingmica de um elemento de viga.

Para um modelo reduzido, a matriz de rigidez dindmica nio ¢ mais um combinacio
linear das matrizes de massa ¢ rigidez e apresenta um comportamento bem definido apenas
para uma faixa limitada de freqiiéncia. Para certas freqiiéncias ela pode apresentar
descontinuidade ou variacdes bruscas como pode ser visto na figura (3.1.b). A primeira

freqiiéncia onde ocorre uma descontinuidade pode ser estimada investigando a expressdo

utilizada para calculo da matriz reduzida

(2 =]z.,]-1z.,)Z,.] [Z,.] (3.14)

[ZR] = [KAA - szAA} - [KAD —G)ZMA{)HKDD WQ}EMDD}M%{KDA - (‘OZMZ)A]
(3.15)
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Os efeitos da variagdo dos pardmetros de atualizagdo no modelo reduzido, equacdo
(3.15), sio menos evidentes do que na matriz completa, equacdo (3.13). Para freqiiéncia mais

altas € provavel ocorrer descontinuidade no comportamento do modelo reduzido devido a
. -1 . . . . . . ~ N
submatriz [Zm] . A primeira singularidade da matriz reduzida ocorre na autofrequéncia, ®,,

da submatriz {ZDS]. A submatriz [zm,} € construida a partir da matriz de rigidez dinamica,

assumindo-se que todos os graus de liberdade ativos do modelo séo fixos.

K, ]-o[m, ]

=0 (3.16)

Abaixo da freqliéncia ®, a matriz de rigidez dindmica apresenta um comportamento
similar ao da matriz de rigidez dindmica completa de forma que, variagdes dos pardmetros de
atualizagfio nesta faixa de freqiiéncia ndo causarfo mudancas dristicas no comportamento do
modelo reduzido. Consequentemente, a expansdo de Taylor continua valida para o modelo
reduzido. A natureza da matriz reduzida e fortemente associada como os graus de liberdade
eliminados e a sua validade deve ser checada para aplicages praticas. Larsson e Sas (1992) e
Lammens (1995) apresentam uma discussio detalhada da validade do processo de linearizago

da matriz de rigidez dindmica reduzida.

Na equagdo (3.12), a avalia¢do numérica da sensibilidade do modelo reduzido € baseada

na sensibilidade da matriz completa e no processo de reducio dindmica. A diferenciago da
identidade, {“I\} =[H]{Z], com relagio os parimetros de atualizagio leva as seguintes

expressdes:

ol Z] o[ H]

F —'[Z}“fafp—{z], © op = ~[H] "é‘ﬁ"[H] (3.17)
ou em termos das matrizes reduzidas,
VA J H*
| ]:—[ZR] | ]{ZR}. . (3.18)

dp ap
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A matriz de rigidez dindmica reduzida, como provado por Lammens (1995), pode ser

definida em termos da condensag@o da matriz de receptincia

[z ]1=[H_] (3.19)
[H*]={H,_] (3.20)
Derivando-se ambos os lados da expressdo (3.20), tem-se a seguinte relagdo,
JH*] dH
(1] _3m,,] .

dp I
Substituindo a equacio (3.21) na equag8o (3.18) defini-se a sensibilidade da matriz de rigidez

dindmica reduzida.

a{Z’R] . R a[HAA} R
% SEVA 3 [Z"] (3.22)
J[H,,] 3z
de: = part) ——

onde 3 ;)art[ ar ,
o[H] ol Z|
ERRE
ozl [Zp° -+ ap)]-[2p°)]
o Ap

{ZR] = [ZAA] o [ZAD]{ZDD]— [ZDAj
part( )-- submatriz contendo os componentes relacionados aos graus
de liberdade ativos.

Alternativamente, a sensibilidade da matriz reduzida com respeito aos pardmetros de

atualizac@o pode ser avaliada para uma freqliéncia @y , através de uma pequena perturbagio do

parimetro desejado,
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= (3.23)

A matriz de sensibilidade (3.23) ¢ avaliada para cada freqiiéncia de interesse
selecionada, as quais sdo referidas como freqiiéncias de atualizacfdio neste texto. A expressio
do residuo (3.12) ¢ avaliada para cada ponto de freqiiéncia selecionado levando-se em conta as
limitagdes impostas pelo processo de redugdo. As receptincias experimentais para o ponto de
freqiiéncia @y, permitem definir um conjunto de # equagdes em relagdo aos pardmetros de
atualizacdo Ap’s. Neste caso, para um ntumero de pardmetro de atualizagio menor do que o
numero de receptincias medidas apenas a sele¢do de um ponto de freqiiéneia ¢ suficiente para a
solugio do problema. No entanto em situagdes praticas, a definigio de sistema de equagdes
superdeterminado pode minimizar os efeitos de ruido de medicio presente nas receptincias,
melhorando assim a estabilidade da solug@o do conjunto de equagdes de atualizagdo. Isto torna
aconsethavel o uso de um niimero maior de pontos de fregliéncia. O nimero total de equacgdes
para um comjunto de ny freqiiéncias de atualizacio € ny vezes o numero de receptincias
medidas. Para um conjunto de freqiiéncia de atualizacdo o; (i=1, 2, ..., k, ..., ny), a equagdo

(3.12), em uma forma compacta, ¢ dada por,

{€1=[s]{ap}-{aH}. (3.24)

onde; (8] - matriz formada pelos coeficientes de sensibilidade;

{AH} - vetor formado pela diferenca entre as receptincias analitica e
expermmental;

{Ap} - variagbes dos pardmetros de atualizagdo.

A solugdo aproximada do problema ¢é obtida aplicando a técnica dos minimos
quadrados para o cdlculo dos pardmetros de atualizagdo. Os pardmetros calculados redefinem
uma matriz de rigidez dindmica [Z] mais proxima do modelo real. Se a discrepéncia entre os

modelos ndo é suficientemente pequena, o procedimento ¢ repetido iterativamente.
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3.3 CORRECAO DE PARAMETROS

As estratégias usadas na montagem das equagdes de atualizagio e calculo da corregio
dos pardmetros sdo apresentadas nesta se¢fio. O conjunto de equacdes de atualizagio, como
previamente discutido, € obtido utilizando a aproximacio de minimos quadrados para a solugdo
da equacdo de residuo (3.12). Para uma freqiiéncia de atualizagio ®, a minimiza¢do da
equacdo de residuos leva a um conjunto de n equagdes de atualizagio nos pardmetros

desejados. Em termos da matriz de rigidez dindmica e matriz de receptincia tem-se:

5| ey 2200,

. HI} Ap, |={AH,} (3.25)

| Wap. 1 {an, )
i{sk}l . {s.h, %J : ;Lzél : EL | (3.26)
] llap,,) lan,,]
9|z *
onde: {Sk} =[H:R}[__{B_1{H:}
‘ dap,
Ap, =p, - p’

(3.27)

A equagdo (3.27) € valida para a freqiiéncia de atualizagdo ®,. Para um conjunto de
pontos de frequéncia, o que ocorre geralmente em aplicagdes praticas, a equagdo ¢ avaliada
para cada ponto de freqiéncia selecionado. Isto define um conjunto simultdneo de equagdes de
atualizacio em todos os pontos de fregliéncia selecionados. O conjunte de fregiiéncias de
ajuste deve ser selecionado de forma & prover uma matriz de receptincia de referéncia

contendo, de uma forma balanceada, todas as informagbes relevantes contidas na matriz de
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receptancia medida na faixa de freqiiéncia de analise. No entanto, a sele¢io de um conjunto
otimo de freqliéncia de ajuste ndo obedece um critério sistematico de selecdo como sera
discutido no proximo capitulo. O conjunto de equagdes de atualizagdo para todos os pontos de
freqiiéncia selecionados ¢ montado a partir das equagdes definidas na expressdo (3.28) para

cada ponto de freqiiéncia especifico.

{
Apj= {E AH f (3.28)

onde: [Sﬁ:[{SJ [Szj {Sk} [Snk]}

(s =ffan ) fam o fan] ) ]

g - niimero de freqiiéncias de atualizagdo.

A expressdo (3.28) representa um sistema superdeterminado de ng equacgdes, onde o
nimero de linhas de [S] é ny vezes a ordem n do modelo, i.e., ns = (nxay) € 0 nimero colunas é
ignal ao ndmero de i)arémetres de atualizacdo n, . Problemas numéricos sdo esperados na
solugdo deste sistema uma vez que a mairiz [S] pode ser rank deficiente tornando o
produto[S]T[S} singular. O uso do teorema da decomposi¢do de valores singulares (SVD) no
célculo da solugio do sistema ajuda filtrar essa singularidades, inclusive quantificar a nogo de
rank deficiente da matriz. O apéndice A.Il discute alguns aspectos do uso de SVD para a
solugdo dos minmimos quadrados, para aqueles interessados em um discussio mais detalhada ver
Loan (1983). A sensibilidade da solugfo do problema de minimos quadrados é examinada pelo

condicionamento da matriz [S]. Para a norma 2-norm o niimero de condi¢do de [S] é definido

por,
o.(S)
S)=—"-—= 3.29
Ks) c.(S) (29
onde: o(IS1), o.([S]) - maior e menor valor singular de [S];

r - rank de [8].
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Valores elevados de «{[S]) significam um mal condicionamento da [S]. O
condicionamento da matriz esta relacionado com a selegdo das freqiiéncias de ajuste, € o teste
do condicionamento da matriz de referéncia visa a definigao de um conjunto 6timo de pontos

de freqiiéncia de ajuste.

A montagem do sistema de equagdes (3.28) pode introduzir grande discrepancia entre as
contribui¢des de algumas freqiiéncias de atualizag@o e de alguns graus de liberdade, levando a
um sistema de equagdes desbalanceado. A normalizagdo das linhas de [S] em relagdo a
unidade, e redu¢do do numero de equagdes por meio da decomposigdo dos valores singulares

da matriz de sensibilidade como proposto por Lammens (1995), leva a um sistema de equagdes

melhor balanceado.
[S]=[U][ ‘o ]V]' (3.30)
onde: [Ul  matriz dos vetores a esquerda, dimensdo (n, x ny;

[V]  matriz dos vetores a direita, dimensao (n, x np)

| “o. | matriz diagonal de valores singulares, dimensio ( x 1,)

Substituindo a equacdo (3.29) na (3.27), e pré-multiplicando pela matriz transposta, [ul’,

obtém-se um sistema reduzido de equagdes contendo as principais informag¢des do sistema

original,
[U1"[U]] "o |IVI"{Ap} = [U]"{AH}, (331)
[“o.JIvI'{Ap} =[U1"{AH]}, (3.32)
[s.{ap}=1{aH,} (3.33)
onde: [S.] - matriz de dimensio (1, x 1)

{AHU} - vector de dimensao n,
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Equacdes adicionais, definidas a partir de outros tipos de residuos, (ver se¢dio 2.4), ou
mesmo a partir da equacgfio (3.28) para um outro grau de liberdade de excitagio diferente
podem ser utilizadas para a defini¢do do sistema global de equacbes de ajuste. Este novo
conjunto de equagtes busca encontrar uma composicio de residuos Otima que enfatize a
maioria dos aspectos dindmicos da estrutura ja que n3o existe um tipo ideal de residuo que
envolva todos os diferente aspectos do modelo. Um outro aspecto importante para methorar a
estabilidade do processo de solucdo € a imposi¢io de restricdes no calculo da vanagio dos
pardmentros de atualizacdo. Isto no sistema iterativo, leva ao uso de pequenos incrementos

para o célculo da correcdo dos pardmetros.

3.4 - METODOLOGIA PARA DETECCAO DE FALHA

Falhas estruturais nas maquinas e equipamentos ocorrem devido a varios fatores (ou a
combinagdo entre eles) tais como excesso de carga, desgaste, corrosdo, fadiga, condi¢des de
operagio precarias, perda de componentes etc. Em geral, falha estrutural, leva a uma variagio
das propriedades espaciais do modelo, reducfic de nigidez, reducio de massa (menos esperado}
e um aumento do amortecimento do sistema. A variacdio dessas propriedades provocam
mudan¢as no comportamento dindmico do modelo e consequentemente, essas mudangas
podem ser usadas para avaliar o estado de falha da estrutura. Neste caso, as principais
variavels dindmicas levadas em conta na avaliagdo do modelo sio funcdes de resposta em

freqiiéncia, freqiiéncias de ressondncia, modos proprios € amortecimento.

As ferramentas ndo destrutivas de avaliagdo (NDE), baseada em medidas de vibragio,
usam as variagOes dos niveis de vibragfio para avaliar as condigdes de falha das maquinas ¢
equipamentos. A analise de assinatura por exemplo, compara o nivel de vibracdo do sistema,
usualmente funcdo de resposta, com um nivel padrio de vibracdo definido inicialmente para o
sistema intacto (sem nenhum dano), buscando identificar as possiveis mudancas ocorridas
durante o funcionamento do sistema. Entretanto, o sucesso desta técnica depende da existéncia
de um catalogo de assinaturas referente a cada tipo de falha e as informagdes obtidas, na
maioria dos casos, permitem apenas uma avaliagdo qualitativa do estado de falha do sistema,
enquanto a avaliagdo da extensdo do falha permanece dificil. Neste contexto, torna-se evidente

4 necessidade de propostas mais abrangentes ¢ capazes de levar 4 uma avaliacao da extensio

dos danos do sistema. Com base no fato de que as mudancas dindmicas do sistema podem ser
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associadas aos danos estruturais, propde-se o desenvolvimento de uma metodologia nio
destrutiva para a localizaglo e caracterizagdo de falhas estruturais utilizando essas mudangas.
Neste caso, a metodologia utiliza uma rotina de ajuste de modelos baseada em FRF(s) medidas
para corrigir a diferenga entre os modelos e posteriormente localizar e avaliar a falha do

modelo.

A rotina de atualizagdic usa os pardmetros modais para correlacionar os modelos, e
corrige o modelo analitico com base nas funces de resposta em freqiiéncia medidas.
Inicialmente, o modelo de elementos finitos ¢ ajustado em relagdo ao dados experimentais,
buscando definir um modelo analitico realistico ¢ confiavel. A partir deste modelo uma
metodologia similar ao ajuste de modelo é utilizada para avaliar o estado de deterioracdo da
estrutura comparando e correlacionando os modelos analitico e experimental. A metodologia
fornece a localizac¢io da regifo danificada do modelo e uma estimativa da extensido dos danos
através da comparacdo dos pardmetros modais da estrutura intacta {dados de referéncia} com os
pardmetros da estrutura danificada. Os dados de referéncia sdo definidos a partir do modelo
inicialmente ajustado e sfo comparados com os dados atuais medidos periodicamente durante a
vida de operag3o do sistema. Se a correlagiio entre os modelos € boa, o sistema continua
intacto (sem falha), caso contrario ocorreu uma avaria do sistema. No caso de uma avaria, 0s
dados originais sdo ajustados na direcfio dos dados monitorados (sistema com falha) ¢ um
modelo adaptado é criado. A comparaciio entre o modelo original da estrutura intacta com o
modelo adaptado da estrutural atual {com falha) leva aos parimetros danificados, os quais

podem ser utilizados para a deteccgdo e predigio de falha do sistema.

A figura 3.2 da um visdo geral da metodologia proposta e de que forma o processo de
atualizagdo leva a localizagdo de danos estruturais do modelo. A metodologia combina, de
uma forma iterativa, os resultados da rotina de atualiza¢io como os dados provenientes de um
possivel processo de monitoramento do funcionamento do sistema buscando encontrar
discrepancia entre os modelos, e a partir das mesmas localizar a possivel regido damficada da

estrutura (Pereira, 1993).



Modelo
Analitico
- —
2
[
-------- b
o~
o
2
 ua
™
2
=

! g moquo Sistema
| [ Experimental i Intacto
sim ! v
| Sistema em
i i Qperacio
_ nao :
v
Modelo Intacto
"Updating” e
Dados et Dados
Originais | Monitorados
o i Sistema
intacto

néo

Modelo avariado
"Updating”

Discrepancia entre
08 modelos intactc
e com falha

h 4

Parametros

danificados
Predicac
de falha

Figure 3.2. Diagrama de blocos da Metodologia Proposta.

3.4.1 - Niveis da Metodologia Proposta

73

A metodologia envolve basicamente trés niveis de analise. Inicialmente, ela compara os

dados modais obtidos na modelagem analitica com os dados experimentais buscando avaliar a

correlacdo entre 0 modelo analitico e 0 modelo experimental. Se a correlagdio entre os modelos

ndo é satisfatoria (maioria dos casos), o modelo analitico inicial € atualizado em relagio aos

dados experimentais buscando definir um modelo mais realistico.

Neste caso, ¢ modelo

ajustado fornecera os dados originais que serdo usados como referéncia para a avaliacio da

deterioragdo da estrutura. O segundo nivel, compara os dados originais do modelo analitico
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sem falha com os dados medidos no sistema. Se a correlagio € satisfatdria a estrutura
permanece intacta (sem danos), caso contrario ela contém componentes ou regides avariadas ¢
deve ser melhor investigada. Para o caso de danos, o terceiro nivel da NDE ¢ executado para
ajustar o modelo original inicialmente correlacionado com rela¢do ao dados medidos no
sistema danificado, e consequentemente redefinir um novo modelo analitico melhor
correlacionado com o modelo experimental danificado. A comparacdo entre o modelo
analitico oniginal do sistema intacto com o modelo analitico ajustado em relacdo ao sistema

com falha leva aos parimetros danificados da estrutura.

3.4.2 - Algoritmo de Deteccio de Falha

Dois algoritmos similares, baseados nas mudangas dos parfmetros de atualizaclo e
MAC-valores, sdo propostos. Ambos assumem que uma falha estrutural leva a uma redugio
dos valores das propriedades fisicas e ou geométricas (&rea seccional, momento de inércia,
massa efc.) na regido danificada. Na primeira aproximacio, chamada analise elemento por
elemento, o algoritmo compara, de uma forma iterativa, os par@metros ajustados de cada
elemento com os pardmetros do modelo original. Aqueles elementos que apresentam um
reducio dos valores dos pardmetros atualizados sdo elementos provavelmente comprometidos.
Consequentemente, os elementos caracterizados por uma redugio acentuada do valor dos
pardmetros de atualizacdo sdo classificados como os provaveis elementos danificados. Aqueles
elementos cujos os parametros aumentam durante o processo de atualizac@o sdo tratados como
elementos ndo danificados. Se o processo de atualizagdo ndo ¢ satisfatorio, i.e., grandes
diferengas entre as freqiiéncias de ressondncia e baixos valores dos MAC-volores os elementos
ndo danificados (elementos cujos os pardmetros de atualizagdo aumentaram) sdo removidos do
conjunto de pardmetros de atualizagio inicial e o processo ¢ repetido para o novo conjunto de
pardmetros. Neste caso, o processo atualiza apenas os pardmetros dos provaveis elementos
danificados buscando obter uma correspondéncia satisfatoria dos modelos ou seja, diferenca
relativa entre as freqiiéncias suficientemente pequenas e MAC-valores suficientemente
proximos da unidade. No caso onde a correlagio dos modelos continua insatisfatdria mesmo
ap6s o processo iterativo de atualizacdo do modelo, significa que a metodologia ndo consegue

localizar satisfatoriamente a regido danificada da estrutara.
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Na segunda aproximacio, a estrutura ¢ subdividida em grupos de elementos ou macro-
regides, € os grupos de elementos sdo atualizados independentemente. Neste caso, 0s
pardmetros ajustados das macro regides sdo comparados com os pardmetros originais buscando
identificar as possivets macro regides danificadas. Defimdo as possiveis macro regides, a
analise elemento por elemento € aplicada visando identificar o componente danificado naguela

regido. O diagrama da figure 3.3 mostra uma visao geral dos algoritmos propostas.
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Figure 3.3: Diagrama de blocos da proposta de localizagio de faiha.

3.5- CONCLUSAQ

Esse capitulo apresentou a técnica de ajuste utilizada no trabalho e metodologia de
localizaco de falha proposta. A metodologia prova a localizagio da area danificada do modelo
¢ uma estimativa do tamanho do dano através do ajuste do modelo analitico em relac@o ao
modelo experimental com falha e posteriormente comparando os parmetros do modelo

ajustado com os dados do modelo intacto da estrutura.

O método de ajuste ¢ um processo iterativo, baseado na sensibilidade da matriz
dindmica de rigidez em relagéio aos pardmetros fisicos/geométricos da estrutura. Isso confere

uma potencialidade bastante importante ac método, pois a matriz de rigidez dindmica ¢
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linearizada em relagdo aos proprios parametros fisicos e/ou geométricos do modelo. Neste
caso, as variaveis ajustaveis sdo os proprios pardmetros dos elementos ao invés das matrizes de
rigidez e massa dos mesmos. Portanto, o sucesso do ajuste conduz a uma clara interpretagéo
fisica da diferenca entre o modelo original e 0o modelo ajustado conferindo ao método uma

caracteristica fundamental para a proposta de localizacio de falhas.

A rotina de localizag@io de falha investiga a integridade dos componentes do sistema
utilizando um conceito similar ao processo de ajuste de modelo. Ela assume que a falha
provoca um redugdo dos pardmetros estruturais na area danificada, e ajusta 0 modelo analitico
original em relagdo os dados da estrutura com falha para posteriormente identificar a

discrepancia entre o modelo intacto € o modelo danificado.

Dois algoritmos baseados na variacdo dos pardmetros ajustados e correlagdo dos
modelos foram apresentados. O primeiro investiga os efeitos de uma falha ao nivel do
clemento € o outro ao nivel de uma macro regido. Na analise elemento por elemento, o
algoritmo compara iterativamente os pardmetros ajustados de cada elemento com os dados
originais ¢ re-seleciona os provaveis elementos danificados. No segundo caso, a estrutura é
subdividida em conjuntos de elementos ou macro regides e a comparacéo dos pardmetros se da
ao nivel das macro regides. Identificada a macro regifio danificada, a andlise elemento por

elemento ¢ aplicada naquela macro-regido buscando localizar os componentes danificados.

Detalhes da aplicagdo da metodologia, e 0s procedimentos utilizados na localizagdo da
falha sdo discutidos no proximo capitulo. Adicionalmente, sdo apresentados os resultados de

alguns testes simulados.
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Capitulo 4 -

ASPECTOS COMPUTACIONAIS E SIMULAGAO NUMERICA

4.1 INTRODUCAO

Os capitulos anteriores discutiram os principais aspectos envolvidos no processo de
ajuste de modelos, suas principais caracteristicas e propds uma metodologia para detecgiio de
falhas estruturais baseada no conceito de ajuste de modelos. Este capitulo apresenta detalhes
da mmplementagdo da metodologia ¢ uma discussdo complementar de alguns aspectos do
processo de ajuste. Adicionalmente, ¢ apresentado uma discussdo do funcionamento da
metodologia a partir de exemplos simulados. Neste caso os exemplos fornecem todas as
condi¢gdes para uma avaliagdo sistematica da capacidade da metodologia localizar e caracterizar

os danos do modelo.

A simulagdo de exemplos numéricos é o caminho natural para se iniciar uma avaliagio
sistematica do desempenho da metodologia visto que, as mais variadas situagdes de falhas
podem ser criadas facilmente. Isto leva a NDE metodologia defrontar com os varios aspectos e
dificuldades envolvidos na localizacdo de fathas. A razdo principal da wutilizagio inicial de
exemplos numéricos € a facilidade que os mesmos oferecem para a simulacfio de diferentes
condi¢gdes de perturbagdo, e principalmente, devido ao fato que, neste caso, existird uma base
de comparagdo exata para a confrontagBo dos resultados da metodologia. Esta base de
comparac¢do permite uma mvestigagdo sistemdtica da capacidade da rotina localizar falhas e
avaliar a extens3o das mesmas pois as condi¢Oes da perturbacio sdo bem conhecidas. Portanto,
a comparagdo dos resultados permite avaliar se a metodologia consegue identificar a

perturbacdo imposta no modelo ou néo.

O manuseio, comparacio ¢ processamento dos dados da modelagem analitica bem com
os dados do teste experimental sdo realizados em um ambiente MATLAB (1992). O modelo

analitico, por de elementos finitos, é derivado utilizando a versdo educacional do ANSYS
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Package (1992) enquanto o modelo experimental ¢ obtido a partir da analise modal
experimental (EMA). Os dados obtidos na modelagem analitica e experimental sdo utilizados
come informacdes de entrada no processo de atualizagdo. Os principais dados oriundos do
modelo experimental sdo as FRF(s) e a malha de medi¢do e por conseguinte, os pardmetros
modais (freqiiéncias naturais, modos e razdes de amortecimentos). As FRF(s) sdo usadas como
referéncia para o ajuste do modelo analitico e os parAmetros modais juntamente com a malha
de pontos medidos sfo usados para verificar a correlacio entre os modelos. Os dados de
entrada procedentes do modelo de elementos finitos sdo as freqiiéncias de ressonédncia, modos
proprios, matnzes de rigidez € massa e a conectividade correspondente. Os pardmetros de
atualizacdo do modelo sdo definidos a partir dos dados de entrada da rotina de elementos
finitos, através da seleclio das varidveis cuja a atualizagiio & desejada. Essas varidveis, como
anteriormente discutido, podem ser quaisquer propriedades fisicas ou geométricas do modelo
de elementos finitos. Os dados de saida da rotina de ajuste sdo as mudancas dos pardmetros de
atualizacfio calculadas durante o processo de atualizaco, e as informagdes da correlagdo do

novo modeio atualizado.

Iniciaimente, este capitulo apresenta uma discussio a respeito de alguns aspectos
numéricos do procedimento de atualizagdo e como ele procede a identificagiio dos pardmetros
danificados. Seguindo, varios aspectos da metodologia proposta sdo investigados usando testes
stimulados. Um a vez que os dados medidos geralmente sdo incompletos, varias situagdes
envolvendo modelos reduzidos e diferentes condi¢des de danos sfo investigadas. Finalmente, €
investigado a possibilidade de avaliacdo de uma dano estrutural envolvendo mais de um

componente danificado.

4.2 ASPECTOS COMPUTACIONAL DA ROTINA

A rotina de localizag@o de falhas originou a partir da rotina de atualizaglo de modelo
PROMU (Program for Model Updating) desenvolvida por Lammens (1995). Originalmente a o
programa foi desenvolvido e implementado para o ambiente computacional de estagbes de
trabalho (Lammens, 1993) e posteriormente, ¢ mesmo foi adaptado para micro computadores
486 PC compativel (Pereira, 1995). A versfio para PC utiliza também a versdo educacional do

ANSYS Package (1992) para criar o modelo de analitico de elementos finitos da estrutura.
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Entretanto, a performance neste caso ndo ¢ satisfatoria uma vez que o processo ¢ iterativo € o
tempo gasto para criar 0 modelo atualizado de elementos finitos em cada iteracio ¢ bastante
elevado. Isso acontece porque os micro computadores, apesar de apresentar processamento
amplamente satisfatorio demandam ainda, um tempo relativamente longo para carregar o
programa ANSYS em termos de um processo iterativo. Uma performance bastante satisfatoria
tem sido obtida utilizando um codigo de elementos finitos desenvolvido por Pereira (1992).
Neste caso, algumas adaptagOes foram necessarias tanto no PRUMO como no programa de
elementos finitos. Algumas caracteristicas adicionais relacionadas com o cdlculo da
sensibilidade dos parAmetros foram desenvolvidas e implementadas no programa. As matrizes
de massa e rigidez usadas no céalculo da sensibilidade dos parametros sio alternativamente
calculadas sem uso iterativo da rotina de elementos finitos como ¢ feito no caso do programa
ANSYS.

Neste caso, as matrizes dos elementos, da estrutura ¢ as informacdes de conexdo dos
elementos sdo previamente armazenadas para posterior cidlculo da sensibilidade dos pardmetros
do modelo. As matrizes usadas no calculo da sensibilidade dos pardmetros sdo derivadas por
simples operagdes de “soma” e “subtracdo” das matrizes dos elementos em relacdo as da
estrutura. A “soma” ou “subtracio” das matrizes dos elementos é realizada de acordo com a
teoria de elementos finitos. A sensibilidade da matriz de rigidez dindmica em relaclo a cada
parimetro de atualizacio ¢ calculada numericamente para cada iteracdo através de uma
pequena perturbaglo no pardmetro. Os efeitos desta perturbagiio no modelo sio avaliados a
partir das matnzes previamente armazenadas sem a necessidade de uma nova avaliacdo do
modelo de elementos finitos como € caso anterior, utilizando o programa ANSYS. As
informag¢des do modelo de elementos finitos armazenadas previamente fornecem as condigdes
necessarias e suficientes para a avaliagdo das novas matrizes de cada elemento diretamente
relacionado com o pardmetro perturbado. Calculado os efeitos da perturbagio no elemento, as
matrizes associadas aos mesmos sfo corretamente introduzidas nas matrizes da estrutura
utilizando as informacdes de conectividade dos elementos. A expressdo para o célculo da

sensibilidade na equacgdo (3.23) pode ser rescrita da seguinte forma:

az) [Zp.+ap)l-[Zp.)] (az)
apk - Apk - Apk (41)
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ou em termos de rigidez e massa,

[zfpj _ [AK] ; ;)j[AM] “2)

onde: [AK] = [K(Pg +‘&?k)} _iK(Pk)]

As variacdes das matrizes de rigidez e de massa devido a perturbag¢fio no pardmetro p sfo

estimadas pelas expressdes (4.3) e (4.4) respectivamente.

| (43)

+ K, (p, +ap,)]

[M(p, +ap,)]], = EM,] ~[M(p,)] ], +[M,(p, +20,)] ], @

onde; i - i™ elemento
[ - '™ jteracdo
k -k™ pardmetro

nel ntmero de elementos

Os principais aspectos numéricos do RADSER tem sido discutidos por Lammens
(1995). Essa secdo discute alguns aspectos envolvidos com a eficiéncia do programa bem
como aspectos relacionados 4 metodologia de localizagdo de falhas tais como seleglo dos
parAmetros de atualizacdo, selecdo das macro regides e a reavaliagio automatica dos

pardmetros de atualizagdo feita pela subrotina RESELECT a cada iterago.
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A subrotina RESELECT foi desenvolvida e implementada buscando melhorar a
performance da rotina de atualiza¢lo para o proposito de localizacdo de falhas. O algoritmo
proposto compara automaticamente os pardmetros atualizados com os parmetros originais €
redefine para cada iteragdo, um novo conjunto de pardmetros de atualiza¢io contendo apenas
aqueles pardmetros que apresentaram um reducio do valor da variavel de projeto. O uso da
rotina RESELECT na fase de ajuste melhora a capacidade da metodologia localizar os danos
estruturais do modelo. Isto ocorre porque os pardmetros de atualiza¢o sdo reavaliados a cada
iteracdo e apenas os provaveis parametros danificados sio atualizados na préxima iteragdo, o

que ajuda evitar modificacdes de possivels areas ou parimetros livres de erros.

Um outro aspecto a ser enfatizado na metodologia ¢ a selegio dos pontos de fregiiéncia
que sdo designados como freqiiéncias de atualizagio. Essas freqiiéncias definem quais valores
das fungOes de receptincias serdo considerados uma vez que apenas um alguns valores de cada
receptancia serdao usados no ajuste do modelo. Cada freqiiéncia de atualizagio selecionada leva
a um vetor coluna contendo o valor de todas receptincias medidas naquela freqiiéncia. O
conjunto de freqiiéncias de atualizagio define a matriz “atual” de receptincia [H*], de ordem n

x B, cuja as colunas contém os valores de todas fungdes medidas para cada respectivo ponto de

freqiiéncia selecionado.

{ﬁ"}}mg o {H} } (4.5)

A sele¢do do conjunto de freqiiéncias de atualizagdo é um passo importante no ajuste do
modelo pois as FRF(s) sdo, geralmente, definidas para milhares de pontos de freqiiéncia, e ndo
¢ razodvel se levar em conta todoes esses pontos disponiveis. Mais ainda, muitos desses pontos
contém informacgdes redundantes ou informacgdes contaminadas e irreais do sistema.
Consequentemente, o sucesso da metodologia ¢ fortemente relacionado com a selegdo de um
otimo conjunto de fregiiéneias de atualizacio. Entretanto, assim como no ajuste de modelos, a
selecio das fregiiéncias de atualizagdo para a proposta de localizagdo de falha ndo compreende
ainda um critério sistemético de sele¢do e, na maioria das vezes, ela ¢ fortemente caso

dependente. Isso leva & uma selecfo de pontos de fregiiéncia baseada no conhecimento do



34

usuario bem como em informagdes qualitativas das FRF(s). Uma regra “do deddo” sugere que
as freqiiéncias devem ser definidas naquelas regides onde existe uma representagfo realistica
do sistema, ou seja regides suspeitas de contaminacfo por ruido ou informacdes duvidosas
devem ser evitada, bem como as regides de anti-ressondncia e regides muito proximas dos
picos de ressondncia. A selecio do conjunto de freqgiiéncias de atualizagdo é também
importante para a definicio de um razoavel sistema de equacdes de atualizacdo. Ela define,
baseado nas informacdes contidas nas receptincias, o nimero minimo de freqiiéncias de
atualizac®o necessaria para se definir um sistema de equacdes de atualizacdo balanceado. A
matriz atual de recepténcia para conter um nOmero de informacgdes equivalente a matriz
completa de FRF(s) deve possuir rank maior ou pelo menos igual ao niimero de modos contido
na faixa de freqii€ncia de interesse. Essa condi¢io define o nlimero minimo de freqgiiéncia de

atualizagdo a ser usado.

n, = n_; {4.6)
onde: Tk - nimero de freqiéncia de atualizagio;
nh,m - nimero de modos na faixa de freqiiéncia de interesse.

O conjunto de equag¢des de atualizagdo deve ser matematicamente superdeteminado,
i.e., mais equacdes do que pardmetros de atnalizagdo. Isto pode ajudar reduzir, no processo de
solugdo do problema, os efeitos de ruido presentes nos dados medidos. Portanto, o nmero de

freqiiéncias de atualizagdes deve atender os requisitos da equagéo (4.6) ¢ (4.7).

n = n (4.7)

ap

onde: g, - numero de parimetros de atualizagdo

N - numero de equagdes de atualizagdo (n x ngk);
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A influéncia da reducdo dindmica utilizada para estabelecer a compatibilidade entre os
modelos também pode perturbar as condigdes de estabilidade do sistema de equacgdes como
discutido antertormente. Isto implica selecionar fregiiéncias de atualizagdo abaixo da
freqiiéncia wy {(se¢do 3.2.3) onde a matriz de rigidez dinimica nio apresenta varta¢cdes bruscas
de comportamento, minimizando desta forma a influencia da selecdo de freqiiéncia na
estabilidade do sistema. Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados em relagfo a posigdo
relativa da freqiiéncia de atualizag@o entre um pico de ressondncia experimental e um analitico,
pois esta escolha pode provocar uma estabilidade numérica na solugdo do problema. A figura
4.1 mostra o que pode ocorrer com processo de ajuste dependendo da freqiiéncia escolhida. O
exemplo focaliza apenas um pico de fregiiéncia entretanto, o problema pode ocorrer em

qualquer outro pico de ressonancia.

ent? €y . H 65 : ) W H 0y

g : . R
100 150 200 250 a5G 400 450 : 100 180 200 250

300 35 400 450
Freausncy [Hz}

300
! Frequency IMz}
{a) {b)

Figura 4.1: Diferenga entre as funcbes de receptancia “experimental” (linha cheia) e analitica {linha pontithada)
para irés diferentes freqiiéncias de ajuste

Na figura acima, a linha cheia representa a receptdncia medida (correta) e linha
tracejada representa a correspondente receptincia analitica, a qual serd corrigida. O modelo
analitico € iterativamente atualizado, e se 0 mesmo ¢ ajustado com éxito, os modelos tornam
equivalentes, t.e., a freqliéncia de ressondncia analitica desloca na dire¢do da experimental a
cada iteracfio. Apesar da rotina minimizar a diferenca de rigidez dindmica, dependendo da
posicdo da fregii€ncia de atualizacdo utilizada, pode ocorrer naquela freqii€éncia um aumento
muito grande da diferenca entre as recepténcias e isso pode ocasionar problemas numéricos na
solucdo da equacio (3.12). Por exemplo, a figura (4.1.a-b) mostra este efeito para o uso de trés

fregiiéncias de atualizacdo distintas. A diferencga entre a funco de receptincia experimental ¢
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analitica nas freqtiéncias de atualizagdo (®,, ®, ¢ ®,) inicialmente é razodvel, figura (4.1.a).
Apds algumas iteragdes, o modelo analitico € melhorado e a freqiiéncia de ressondncia analitica
desloca na direg@o da experimental, reduzindo a diferenca entre elas. A diferenca entre as
receptincias nas freqiiéncias @, ¢ ®, também diminuem entretanto, a diferenga entre as
receptincias na freqiéncia de atualizagic ®, torpa-se excessivamente grande.
Consequentemente, a sele¢do de fregliéncia de atualizacio entre dois picos de freqiiéncia
correspondentes respectivamente ao modelo experimental € ao modelo analitico devem ser

definidos cuidadosamente para evitar problemas de numéricos na solugdo do problema.

4.3 SIMULACAO NUMERICA

A simulacio de exemplos numéricos permite criar uma variedade de diferentes
situagdes, as quais levam a metodologia proposta a4 defrontar com os vérios aspectos
envolvidos na localizac@o de falhas de um sistema. O razio principal da utilizagdo inicial de
exemplos numericos esta associada & facilidade que os mesmos oferecem para a simulagio de
diferentes condi¢des de perturbagio e principalmente devido ao fato que, neste caso, existird
uma base de comparacdo exata para a confrontar os resultados da metodologia. Isto permite
uma investigacfo sistematica da capacidade da rotina localizar a fatha ¢ avaliar a extensio da
mesma pois as condi¢des de perturbagdo sdio bem conhecidas. A comparacio dos resultados

permite avaliar se a metodologia consegue identificar a perturbagio imposta no modelo ou ndo.

Os varios aspectos envolvidos na metodologia apresentada, tais como influencia da
selecio de freqiiéncias de atualizagfo, niimero de freqliéncias de atualizagdo, nimero de
coordenadas medidas foram extensivamente investigados utilizando-se exemplos numéricos
simulados. A maioria destes resultados acrescidos de uma discussdo a respeito do uso de um
nimero reduzido de pontos de medidas para a localizagdo de diferentes condigdes de danos sdo
apresentados pelo autor em (Pereira, 1994). Neste trabalho serio mostrados apenas trés
diferentes exemplos de localizagio de danos estruturais utilizando duas estruturas espaciais
trelicadas ¢ um estrutura espacial tipo portico. A fase inicial da metodologia que procede o
ajuste do modelo inicial de elementos finitos com relagdo aos dados experimentais do sistema
intacto, ndo se justifica neste caso. Claramente, para exemplos simulados, a correlacfio inicial

dos modelos antes da perturbagdo ¢ ideal, pois os modelos neste caso sdc inicialmente
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correlacionados consequentemente, a avaliagio das eventuais falhas come¢a a partir da

comparacio do modelo analitico de referéncia com o modelo experimental danificado.

O modelo “expertmental” para os exemplos simulados ¢ definido a partir da introducio
de uma perturbagio (falha estrutural) no modelo de elementos finitos, ¢ o modelo analitico é o
proprio modelo de elementos finitos sem defeito (estrutura intacta). Deve-se ainda enfatizar
que a expressdo “dados experimentais” ou “dados medidos” utilizadas nesta se¢do € uma
abstragdo uma vez que nenhum teste experimental foi realizado. Os dados experimentals
foram derivados a partir do modelo de elementos finitos. Visando definir uma condicio a mais
proximas possivel da uma condigio real de teste, o modelo experimental é definido a partir de
um nimero reduzido de graus de liberdade. As receptincias medidas sdo calculadas em uma
faixa de fregiiéncia limitada, e sdo contaminadas com ruido gaussiano. O sinal de ruido é

gerado por um distribui¢do normal com média zero e varidncia unitna.

4.3.1 Estrutura Espacial de Vigas

Estruturas trelicadas incluindo membros redundante sdo utilizadas em vdrias areas de
engenharia tais como aeronautica, acroespacial, civil e outras. Esse tipo de estrutura apresenta
a vantagem de que a falha de um membro isoladamente ndo representa necessariamente a falha
de toda a estrutura. Entretanto, se esta falha individual ndo € prontamente avaliada, ela pode
levar ao colapso de toda a estrutura devido a sobrecarga e subsequente falha de novos
membros. O primeiro exemplo reportado nesta se¢fio defronta com uma estrutura espacial

hipotética constituida de elementos de barras, com alguns membros redundantes.

A estrutura ¢ um modelo espacial constituido de elementos de viga perfeitamente
conectados uns aos outros, figura 4.2. Os membros sdo fubos de aluminio com sec@o de area
transversal A= 6.5973E-5 [mz] , modulo de elasticidade E=7.0E10 [N/mz], ¢ densidade de
massa p =2700 [Kg/m3]. O modelo analitico da estrutura, criado por elementos finitos, possui
39 nos, 63 elementos de viga { 6 GL(s) por nd) e 15 elementos de massa concentrada
distribuidos em cada conexdo fisica dos membros. Os elementos de massa concentrada
representam os efeitos da massa localizada nas conex&es dos membros. A estrutura € analisada

para a condigio de movimento hvre-livre.
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Figura 4.2: Estrutura Espacial.

O modelo experimental € criado a partir do modelo analitico de elementos finitos
introduzindo-se uma perturbacdo no modelo inicial. A perturbagio introduzida no modelo
consiste na redugido das propriedades geométricas de alguns elementos o que provoca uma
alteracdo das propriedades modais e consequentemente, uma discrepéncia entre os dados do
modelo experimental e do modelo analitico. A tabela 4.1 mostra para as freqii€ncias de
ressondncia € modos proprios os efeitos produzidos por uma perturbagdo de -70% nas
propriedade de mércia de um elemento pouco sensitivo e um elemento altamente sensitivo a
um falha estrutural. No primeiro caso, as primeiras freqiiéncias de ressondncia apresentam um
diferenc¢a relativa maxima de 1.5% e o modos permanecem ainda correlacionados, i.e., Mac-
valores acima de .98 exceto para o sétimo ¢ oitave modos. Entretanto, esse dois modos amda
apresentam um correlagio aceitdvel, Mac-valores acima 0.90. Para o segundo caso, a diferenca
relativa entre as freqiiéncias de ressonincia atinge um maximo de 9.41% e apenas os trés
primeiros modos apresentam um boa correlagdo. O quarto modo apresenta baixo Mac-valor
indicando uma correlagdo muito pobre e os outros modos estio totalmente ndo correlacionados,
i.e., Mac-valores menores do que 0.56. O nono modo apresenta um pequena correlacdo com o

sétimo modo danificado.
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Modos Estrutura Faiha de um elemento de Fatha de um elemento de
sem falha baixa sensibilidade. elem. - 3 alia sensibilidade. elem. - 45
numero freq freq Af MAC freq. Af MAC
[Hz] [Hz] [%] [Hz] {%]
1 36.49 36.49 -0.01 1.00 36.46 -0.07 089
2 52.00 51.96 -0.07 .889 51.87 -0.25 .889
3 58.00 57.96 -0.07 .899 57.75 -0.43 859
4 87.10 57.04 -0.09 896 86.67 -0.64 779
5 72.80 72.28 -0.70 .584 88.15 -B.82 -
& 74.78 74.28 -(.26 992 70.85 -5.54 -
7 81.13 79.90 -1.51 890 74.15 -9.41 757w
8 81.72 81.44 -0.35 .891 78.91 -3.56 -

(9) - correlag@o entre sétimo mode sem fatha e o nono modo com falha

Os resultados acima mostram que uma igual perturbacio em diferentes elementos pode
provocar diferentes alteragbes nos par8metros modais da estrutura que vio desde um pequeno
desvio dos resultados ate variagdes mais severas do comportamento dindmico do modelo.
Desta forma, uma perturba¢do combinando simultancamente um elemento de baixa e um de
alta sensibilidade deve produzir uma condigio bastante severa para a avaliagdo da capacidade
da metodologia NDE localizar e avaliar o dano dos elementos perturbados. A investigagio de
uma perturbagdo envolvendo um elemento de baixa e outro de alta sensibilidade é discutida a

seguir,

Dois elementos distintos localizados numa barra diagonal e numa barra transversal sdo
perturbados com uma reducio 70% nas propriedades de inércia, conjugando assim os efeitos
provocados simultaneamente por danos de um elemento de baixa e um de alta sensibilidade. O
elemento na barra transversal ¢ o elemento de niimero 3 e o elemento da barra diagonal ¢é o
elemento de nimero 45 do modelo de elementos finitos, figura 4.2. Os dados experimentais
sdo obtidos assurnido-se que apenas um nimero reduzido de pontos medidos e modos proprios
sdo disponiveis no modelo experimental. As respostas sdo definidas para 20 pontos de medida,
nas dire¢fes X, y € z 0 que representa aproximadamente 25% dos graus de liberdade de modelo
analitico da estrutura. As FRF(s) sdo definidas numa faixa de freqiiéncia de 0 a 80 Hz e forca
de excitacdo ¢ aplicada no ponto 13, na direcdo y. Visando definir um modelo mais proximo
das condigdes de teste, o modelo experimental ¢ assumido incompleto (limitado niimero de
ng(s) e modos proprios) € as FRF(s) sdo contaminadas com uma razdo de ruido 100. A
quantidade de ruido adicionada nas FRF(s) provoca diferente niveis de contaminagio em cada

FRF. A figura 4.3 ilustra os efeitos da contaminacfo para uma tipica FRF, calculada no ponto
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21 na dire¢dio x. O objetivo de mostrar uma FRF ¢ dar ao leitor uma informag&o qualitativa dos
“dados medidos™ utilizados no exemplo portanto, a FRF apresentada na figura 4.3 mostra um

nivel intermedidrio de contaminacio.

ansd PR

Receptance [m/N]
—
OI
=]

30 40 50 Frequéeag:y [Hz] 70 80

Figura 4.3 Tipica fungo de receptancia, finha cheia com ruide e linha pontithada sem ruido.

A fase de correlagio dos dados pressupde um base de comparagdo compativel para 0s
modelos, onde os ngl(s) analiticos e experimentais devem ser geometricamente e
numericamente correspondentes. Como os modelos sdo derivados a partir do mesmo modelo
original de elementos finitos, a compatibiiidade geométrica (topologia) dos modelos € perfeita
e a diferenga entre o nlunero de gl(s) analitico e experimental é corrigida através da redugio
dindmica do modelo analitico (ver se¢fio 2.3.1). Um vez definida a compatibilidade dos
modelos, as respostas ¢ pardmetros modais sdo comparados visando definir a correlagio dos
mesmos. A tabela 4.2 mostra a diferenca relativa entre as freqgiiéncias de ressondncia do
modelo analitico ¢ do medelo experimental provocadas pela perturbag@o introduzida nos
elementos. O grau de correlagdo dos respectivos pares de modos também s3o mostrados
através dos seus respectivos Mac-valores. A figura 4.4 visualiza a superposigdo das

receptincias analitica e experimental calculadas no ponto 13, direcdo .
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Tabela 4.2; Correlagio entre os modelos analitico e experimental

Estrutura Falha nos Cormrrelacao
sem falha elemenios 3e 45
modos freq [Hz) modos freq. {Hz] AT %] MAC
1 36.49 1 36.46 0.08 .999
2 52.00 2 51.84 0.32 882
3 58.00 3 57.71 0.50 938
4 67.10 4 86.85 0.68 727
5 72.80 5 68.11 6.88 -
6 74.78 6 70,52 6.04 -
7 81.13 7 73.86 9.84 -
8 81.72 8 78.39 4.24 -
107 =
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Figura 4.4. Funcdes de recepiancia experimentat (linha cheia) e analitica (linha pontilhada)
- definidas ne ponto de excitagio, diregdo - v.

Para os trés primeiros modos as freqgiiéncias de ressonancia e os modos de vibrar sdo bastante
préximos no entanto, 1sto nao ocorre para os modos mais altos. Por exemplo, para os modos
mais altos analisados (quarto ao oitavo) algumas freqiiéncias de ressonincia diminuiram e os
modos estio totalmente ndo correlacionados, indicando um degradagio do modelo ou seja, um
modelo danificado. Desde que uma falha estrutural pode ocorrer em qualquer parte da
estrutura, a metodologia inicialmente assume que ofs) elemento(s) perturbado(s) podem ser
qualquer elemento(s) do modelo e tenta ajustar o modelo descartando, a4 cada iteragfio do
processo de atualizagdo, os elementos provavelmente intactos mantendo os elementos

provavelmente danificados.
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A tabela 4.3 mostra os resultados da correlagio, i.e., diferenca relativa entre as
freqiiéncias de ressondncia ¢ Mac-valores. Apds o ajuste do modelo intacto em relagfo ac
modelo experimental com falha, a diferenca relativa entres as frequéncias de ressonincia
diminuiram de um maximo relativo de 9.84% para um maximo relativo de 0.01%. Os modos
proprios antes ndo correlacionados apresentaram Mac-valores acima de 0.999 indicando uma
perfeita correlagdo dos modelos. No entanto, como tem sido enfatizado nos capitulos
anteriores, para a localizag@io e avaliagio da discrepancia entre os modelos é necessario que a

metodologia fornega resultados fisicamente interpretiveis.

A figura 4.5 mostra a variago dos par@metros ajustados, momento de inércia na dire¢do
z ¢ direcdo z de cada elemento do modelo. O momento de inércia na direcdo x também é
corrigido uma vez que o mesmo ¢ definido pela combinagdo dos momentos calculados nas
outras duas diregdes. Os membros perturbados, elemento 3 e elemento 45, sdo claramente
localizados e a extensdo da perturbacdo introduzida nos elementos € avaliada corretamente. A
tabela 4.4 lista a evolucdo do nimero de parimetros ajustados durante o processo de
atualizacdo, neste caso utilizou-se a rotina RESELECT. O numero de pardmetros de
atualizagdo ja ¢ bastante reduzido apds algumas iteracBes, o que reduz sensivelmente o tempo

de computacional para ajuste do modelo.

Tabela 4.3: Correlacéo entre os modelos analitico e experimental - anies e depois do ajuste.

Estrutura Estrutura com falhas Correlacéo inicial Correlagao final
sem falhas { elementos 3 e 45) (iteracdc 13)
modo freg modo freq.[Hz Af [%]) MAC AF [%] MAC
[Hz] ]
1 36.49 1 36.46 0.06 0.989 -0.00 1.00
2 52.00 2 51.84 0.32 0.982 0.00 1.00
3 58.00 3 57.71 0.50 0.938 0.00 1.00
4 87.10 4 66.65 0.68 0.727 -0.00 1.00
5 72.80 5 58.11 5.88 - -0.00 1.00
8 74,78 B 70.52 8.04 - 0.01 1.00
7 81.13 7 73.86 9.84 - 0.00 £.00
8 81.72 8 78.39 4.24 - 0.01 999

Para efeitos de comparag@o, a metodologia foi testada com a reavaliagdo automatica do
conjunto de pardmetros de atualizacdo desativada, de forma que & cada iteragdo todos os
pardmetros foram atualizados. A localizacfio dos elementos perturbados, eventualmente, foi

positiva todavia, o tempo computacional gasto mostrou-se excessivamente alto.



e

: :':._ ".2'0:—.-:: i
i B l

;!l uu |.l.| l.. ,, |

II..|| |

13' ' E‘Iéiil

40

50

{a)

B R RN - 1 sy

ERERL TS

T

40

T L ;é.‘:z.nzg._f Hse

: o _S-O:; ‘:'.E
FERL L
e b

SRR
Liang
80

S

Ty o i e

Figura 4.5: Evolugdo da variacBo dos parémetros - a.) primeira iteraco - b.) sexta iteragdo - c.) décima-

20

4G

50

(©)

terceira iteragdo

80, o to0 o012l

93



Tabela: 4.4 Lista dos parfimetros corrigidos durante o processo de ajuste
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Iteracdo pardmetros corrigidos Numero de
Params. elementos

E) Ezi }ny) = Izz Eyz T l@_ iﬁ_ - 17_4 Iy4 - IzS 1}}5 = lzé Iyé = lz? Iy'.’

Le Lig = Lo L - Lo Lo - Loy Loy - Loip Ko - Las Lia - Loy

ba = T Las = Ls Kyss - L Lz - Lass Ios - Loog Ly - Lag

Loo - T Bav - Tz Lor = L Bios = Taos Lyos - Boos Kos - Taze

Los - Loy Bov - Tos Byas - Lo Loo - Lo Luao = Lass e = L

Lz - sz Las - Bse Ko - Las Las - Loas hse ~ T7 Har - Los

Liss - Lae Lse - Lo Lo = Lt Lar - Yoz Lyso - Lo g - Lag

Lyss = Lus Loas - loss Lyue - L7 Loar = Toas Luss = Loao lyas - Lso

Liso = Iosi Rysi - Ros2 Eys2 - Bosy Lysa - Bosa Qyse - loss Byss - Luse

Lisg = Lasv Loy = Boss Losy - Loso Lyso - Dso Lyeo - Ley Lot - Lez

l},ﬁg - L Iyﬁ3 126 63
2) By = Lo = By Bys - e - Bys = Los - Bor = Do = Bouy = Tass = dyug

Las Lyss ~ s Lyis - Bz - Las Lus - Toao = Tam = Toms = Loos -

bas - Loe - Los - Lae - Loar - Loz - Las - s - Lge - Loar - Lgs

s = Lo Byso - Tyas = Luas Las = loas Lias = Foer = Luas Tyas - Taso

Byso = Iest - Ly Iysa = Lisy - Loss Liss - Yose - Doy - Tosg ~ Dpso -

Lso Lyso - Lt - L2 - haa 61 48
33 Li-le - 1o Lo - Lo - L =~ Tr = Taso - lyre - Ty - Lyss - L

Lje = Lar = Lus bye - Loz - Toos = Imo = Ty = Lsg - Las = Lo

Lo - Lyaz ~ Rpas Byas - Toss = Dyas - Toso Loso = Taso - Lsg -~ Tuso Lyeo

bLet - Lz - L 48 33
4} et = 12 - s Bya = Joo = Ly = Tpis - Toig - Loap - Ly - Lo -

It - Maas Byas - Loss = Lyas - Liso hyso - Losa - loss - Logo - s 22 19
5 Iy - Lo - B Lis - Lo - Tyws - Byus ~ Lo - Taay - Luss Byas -

e = bag = Lose Lyse - Lsz - Toss - Lugo 18 15
6.} Ly L - Lo - Las - Lao - Bas Lyas - Loas - dise Lise - Ly 11 8
1) Ls Lis - Lys - Lso - Eus Las - Las - Lso 8 6
8) Ls X - Lo - Luas Las - Los - Luso 7 3
9) Ly In - Lus Thus = Toas - Lo 6 4
10) ;{é i;yé = .!&4_5 .144_5 - 1246 - 1259 6 4
1) Ly Iy - Logs Tpas - Tose 5 3
123 Lp L - Lus Lys - Lus 5 3
13) Lo L - Lus dus 4 2

* negrito = pardmetro perturbado
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4.3.2 - Estrutura com Modos Simétricos

Estruturas com modos proprios simétricos sdo muito comuns em aplicaces reais neste
caso, a caracterizagdo do comportamento dindmico da mesma apresenta algumas dificuldades
adicionais. Consequentemente, os métodos de localizagdo de falhas, baseados nas mudancas
dos pardmetros dindmicos do modelo, podem defrontar com obstaculos adicionais para
localizar e avaliar as condi¢des de falha dessas estruturas. O exemplo a seguir mostra o
desempenho da metodologia NDE para a localiza¢@o e caracterizagdo de uma falha estrutural

de uma estrutura espacial apresentando modos simétricos.

A estrutura ¢ composta de 28 membros de material uniforme e propriedades
geométricas iguais, figura 4.6. Os membros longitudinais e assim como os membros
transversais sd@o barras de ago de 1.0 [m] e 0.5 [m] de comprimento respectivamente. Os
membros possuem uma secdo de area transversal de 30x30x4 mm, modulo de elasticidade E=
2.1E11 [N/m’] e densidade de massa p = 7850 [Kg/m’]. O modelagem analitica da estrutura

¢ feita por elementos finitos, o modelo contém 16 nds e 28 elementos de vigas (6 GL(s} por

nod), totalizando 96 GL(s).

4
i, 2 . nas
Z , @, elementos
y A‘ [ ponta de medida
v | wX

Figura 4.6: Pontos de medidas £ elementos com a introdugfo de falhas
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O problema de autovalores ¢ calculado para a estrutura livre-livre. A figura 4.7 mostra
os seis primeiros modos e respectivas freqliéncias de ressondncia, onde as fregiiéncias do

segundo e do quarto modo sio idénticas as do terceiro e quinto modo, respectivamente.

O modelo experimental ¢ calculado introduzindo-se uma reduco de 70% nas
propriedade de inércia de um membro longitudinal ¢ um membro transversal, elementos de
nimero 14 e 28 do modelo de elementos finitos. As respostas sfio calculadas numa faixa de
freqiiéncia de 0 a 80 [Hz] para 8 pontos de medigdo, nas diregbes X, y, ¢ z. A forga de
excitagio ¢ aplicada no ponto 1, dire¢fio z. As funcdes de receptincias sfo contaminadas com

uma razdo de ruido de 500.

A perturbagdo introduzida no modelo provocou uma redugdo em algumas freqiiéncias
de ressondncia e uma ligeira perda de correlagio de alguns modos. A maxima diferenga
relativa entre as fregiiéncias de ressonincia foi 9.88% e os modos continuam apresentando uma
correlagio aceitavel, 1.e., Mac-valores acima de 0.90, exceto para o oitavo € nono modos o
quais inverteram a ordem. A tabela 4.5 mostra o grau de correlacdo dos modelos antes e depois
da atualizagdo, enquanto a figura 4.8 visualiza a superposi¢ido das fungdes de receptincias
analitica, expernimental € ajustada medidas no ponto 3, direcdo y. A receptincia experimental é
contaminada com ruido. O ajuste do modelo, assim como no caso anterior, ¢ quase perfeito, a
maxima diferenga relativa das freqiiéncias de ressondncia reduziu de 9.88% para 0.04% e os
Mac-valores estio muito proximos de 1. A figura 4.9 visualiza a varia¢io dos parimetros
atualizados, momento de inércia na diregdo z e diregio y para cada elemento do modelo
enquanto a tabela 4.6 lista a evolugio do nimero de pardmetros atnalizados a cada iteragio.
Observa-se claramente que os elementos com falha foram corretamente localizados e extensio
da perturba¢do no elemento 14 e no elemento 28 foi determinada respectivamente com 0.0% e

0.2% de erro.



Quarto modo { 54.61 {Hz] )

Quinto mode { 54.81 Hz} }

Sexto modo { 87.21 [Hz] )

Figura 4.7. Modos proéprios da estrutura.

Receptance [m/N}
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0o 30 40

0 80
Frequency [Hz]

70 80 80
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Figura 4.8: Funcdes de receptincia experimental (linha cheia), analitica (linha tracejada) e ajustada (linha

pontithada) - ponto de medida 3, dire¢iio v.



Tabela 4.5: Correlagio entre os modelos analitico e experimental - antes ¢ depois do ajuste.
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Estrutura Estrutura com fatha Correlagdo inicial Correlacio final
sem falha (elemento 3 e 45) (iteracdo 6)
mode freq modo freq.[Hz AF [%] MAC Af [%] MAC
{Hz] ]

1 28.46 1 26.66 68.73 0.991 0.00 1.000
2 38.74 2 37.50 3.29 0.985 0.01 1.000
3 38.74 3 38.63 0.28 0.999 0.00 1.000
4 54,61 4 49.70 9.88 0.919 0.01 0.999
5 54,81 5 49.92 5.40 0.924 0.04 0.999
B 57.214 (5] 56.73 (.85 0.997 0.00 1.000
7 79.26 7 75.94 5.29 0.902 0.00 1.000
8 82.73 8 80.89 - 0.7639) 0.00 1.000
g 82.73 9 82.42 - 0.840(8) 0.00 1.000

{9) - correlacio entre o oitava modo sem falha ¢ nono modo com falha
(8) - correlagdo entre o nono mado sem falha e oitave modo com falhas

Tabela: 4.6 Lista dos parimetros corrigidos durante o processo de ajuste

Tteragao pardmetros corrigidos Numero de
Params. elementos

1) Ly Ly - Lo B - L L - By Ts = Ios bs - L L - 1 1

Lg Iys - Lo Lo - Lo Lo - Ty Ly - L Lo - Tos Lz -

Lis Lns- Lis Lyis - Tas Lie - Lar Lyr - Las bas - Lao Lo

Loo Lo - L Lyav - Lo Lyao = Toas Lo - Los Lios - Lo Lios

Los Lyae - Loy Loy - Los Los 56 28
23 b Iy - I Lo = In - Lis Lys - Iz Iyr - Lig - Lyio - Lot - L2

Lz Ty - Xog Lo - 1as Lus - Loz - Lo Lo - Lao - Loz Em

Eza Los - Las - Loy - Lps L 31 20
3) Ey] -k - Is - E?j " Iz? Iy? - ]-y‘) - Ile - Izl3 IY13 - :.[.&L@

Lis Lus - Lio - Lo Lo - ko Loa - Lps - Tr - g Iios 23 16
4) bs - Is = Iy - Lo - Los - Log Kone - T2 Lo = Tos Ly -

Las Lss 13 9
5) Ly - Lus Lyis - T2 - Las Bios 6 3
6.) Lia Toa - Las Los 4 2
7) Tpa Lops - Los Los 4 2
8) Los s - Tos B 4 2

* pegrito = pardmetto perfurbado
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Figura 4.9: Evolugo da variacBo dos parfmetros - a.) primeira iteracio - b.) quarta iteraco - ¢.) sétima iteraco




































































































































































































































